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概 要  
 
日本の湖沼は，河川に比べ水質保全対策の効果が表れにくく，その原因の
一つに富栄養化及び生活排水対策の困難さがあげられる。本研究では，生活
排水対策の一つとして導入されている浄化槽を取り上げ，その現状を明らか
にし，今後の方向性について考察した。  
手法としては主に千葉県内にある各種浄化槽の調査を行い，浄化槽が生活
排水をどのように浄化しているか，特に，湖沼の富栄養化の原因とされる，
窒素及びリンが浄化槽でどのように処理されるかを明らかにした。加えて，
現存の合併処理浄化槽のうち，従来型合併処理浄化槽の窒素除去能力を高め
る手法について提案した。  
また，近年設置が進んでいる窒素除去型合併処理浄化槽については，その
機能が浄化槽排水中の窒素のみならず BOD の低下に寄与していることを明
らかにした。一方，窒素除去型浄化槽では，リンの除去は従来型に比べて特
に優れてはいないことが明らかとなった。  
そこで，浄化槽に応用できる凝集剤である固形リン除去剤（主成分ミョウ
バン：硫酸カリウムアルミニウム）に着目し，各種浄化槽への投入によるリ
ン除去効果を調査した。また，固形リン除去剤の効果向上のため，そのリン
除去特性や EDTA によるリン除去効果への影響を明らかにした。その結果，
リン除去剤のより効果的な投入方法や使用の留意点などが明らかになった。 
これらのことから，下水道敷設の拡大が望めない現状において，浄化槽の
構造や使用方法を改善することにより，生活排水の処理レベルを向上させ湖
沼の富栄養化対策に資する可能性が導かれた。  
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第 1 章 序論   
 
1.1 研究の背景  
1.1.1 水環境問題の経緯  
 日本の水環境問題の起源は明治初期の足尾鉱毒事件であるとされ，それは人
為的な水質汚染問題の始まりであった。第二次大戦後の産業復興期には公害問
題が顕在化し，河川，湖沼，海域の水質汚濁も大都市を中心に進行した。しか
し，対策となる種々の環境保全法や政府，自治体による環境保全のための体制
も徐々に整備されるようになり，1970 年頃から主だった公害問題は沈静化の
方向に向かい，近年はかなりの改善が見られている。しかし，水環境問題は複
雑化しており，地球規模の水環境問題（マイクロプラスチックによる海洋汚染
など）としてなお進行している上，国内にもまだ多くの解決すべき課題が残さ
れている。こうした課題の中には湖沼，海域などの閉鎖性水域の水質汚濁があ
げられる 1)。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1 日本の公共用水域の環境基準（BOD 又は COD）達成率の推移  
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最近の日本の公共用水域の水質測定結果は，カドミウムなどの人の健康の保
護に関する項目はほぼ環境基準を満足しているのに対し，Fig. 1.1 に示すよう
に生活環境項目（BOD：生物化学的酸素要求量，COD：化学的酸素要求量）の
環境基準達成率は河川においては 90%以上に上昇してきているが，海域は横
這い，湖沼は全国の平均で 60%程度までしか達成できていない 2)。  
 
1.1.2 印旛沼及び手賀沼の水質  
 千葉県における，2004 年度から 2014 年度までの水域ごとの環境基準達成率
を Fig. 1.2 に示す。Fig. 1.2 から千葉県の湖沼の環境基準達成率が常時 0%とな
っており，Fig. 1.1 に示される全国の平均の環境基準達成率の状況よりもはる
かに深刻な事態となっていることがわかる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.2 千葉県の公共用水域の環境基準（BOD 又は COD）達成率の推移  
  
 千葉県の湖沼のなかでも，印旛沼及び手賀沼は県を代表とする湖沼であり，
県の北西部に位置している（Fig. 1.3）。印旛沼は上水，農業用水，工業用水，
漁業に利用され，手賀沼は農業用水，漁業に利用されるとともに，いずれも市
民の憩いの場として親水機能も果たしている重要な水域である。印旛沼，手賀
沼は富栄養化が進んだ湖沼といわれており，全国の湖沼の中で印旛沼は水質ワ
ースト 1 位，手賀沼はワースト 3 位（環境省平成 29 年度公共用水域水質測定
結果より）の位置にある。  
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Fig. 1.3 印旛沼及び手賀沼と代表的な水質測定地点  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.4 印旛沼，手賀沼，高滝ダム，亀山ダムの COD（年平均値）の経年変化 
     昭和 47 年度（1972 年度）から平成 26 年度（2014 年度）まで 
（千葉県環境白書 3）より転載） 
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Table 1.1 印旛沼及び手賀沼の水質（年間平均値）と環境基準 4),5),6) 
 
 
 
 
 
＊環境基本法，水質汚濁防止法等では「全リン」は「全りん」と表記される  
 
Fig. 1.4 に示すように，印旛沼の COD は水質測定開始の 1972 年（昭和 47
年）ごろより COD はおおむね 10 mg/L 前後の横這いであり，手賀沼は 2000 年
（平成 12 年）以前に COD が 25 mg/L を超える汚濁状況もあったが，各種水質
保全対策により，近年は印旛沼と同様な水質で推移している。  
Table 1.1 に示すように印旛沼及び手賀沼の COD の環境基準はそれぞれ 3 
mg/L 及び 5 mg/L であり，最近の両沼の COD はともに 8 mg/L 以上とそれを大
きく上回っている。また，印旛沼及び手賀沼はともに富栄養化に関係する項目
として全窒素，全りんの環境基準が設定され，全窒素はそれぞれ 0.4 mg/L 及
び 1 mg/L，全りんはそれぞれ 0.03 mg/L 及び 0.1 mg/L となっている。（印旛沼
は上水利用されるため環境基準も厳しく設定されている。）しかし，両沼とも
に全窒素は 2 mg/L 以上，全りんは 0.13 mg/L 以上の値を示しており，環境基
準を大きく上回っている。両湖沼の水質汚濁は重要な課題であり，水質改善が
急務となっている。  
 
1.1.3 印旛沼及び手賀沼における富栄養化の状況  
一般に，湖沼の水質汚濁の原因として富栄養化があげられる。富栄養化は閉
鎖性水域に窒素，リンなどの栄養塩類が流入し，これらの濃度が高くなる現象
をいい，藻類などの水生生物が増殖，繁茂し，アオコや赤潮などが発生しやす
くなる。このため，景観上や浄水利用においてしばしば被害もたらしている。 
植物プランクトンは種々の元素よりなるが，必須元素の一つでも不足すると
増殖することができない。植物プランクトンの組成比を C:N:P で表すと，モル
比では 106:16:1（重量比では 41:7:1）となるといわれる（レッドフィールド比）。
環境水中には窒素とリン以外の元素は豊富に存在し，植物プランクトンの増殖
制限因子になることは少ない。このため多くの湖沼では窒素とリンが増殖制限
測定地点 水質項目 環境基準 2010年度 2011年度 2012年度 2013年度 2014年度 2015年度 2016年度
COD (mg/L) 3 8.9 11 11 12 11 11 11
全窒素 (mg/L) 0.4 2.9 2.4 2.6 2.4 2.5 2.4 2.6
全りん (mg/L) 0.03 0.14 0.13 0.16 0.15 0.14 0.13 0.14
COD (mg/L) 5 8.9 9.3 9.6 9.5 7.6 8.1 8.6
全窒素 (mg/L) 1 2.5 2.3 2.3 2.4 2.2 2.1 2.2
全りん (mg/L) 0.1 0.16 0.16 0.18 0.16 0.13 0.13 0.15
印旛沼
上水道
取水口下
手賀沼
手賀沼中央
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因子になる傾向が見られる 7)。  
印旛沼（上水道取水口下）と手賀沼（手賀沼中央）の 2014 年度と 2015 年度
の COD，窒素及びリンの濃度変化（千葉県：公共用水域地点別水質測定結果
データベースより）を Fig. 1.5~ Fig. 1.10 に示す。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.5  印旛沼の COD 及び溶存態 COD の変化  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.6 印旛沼の T-N 及び DIN(NO3-N+NO2-N+NH4-N)の変化  
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Fig. 1.7 印旛沼の T-P 及び PO4-P の変化  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.8  手賀沼の COD 及び溶存態 COD の変化  
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Fig. 1.9  手賀沼の T-N 及び DIN(NO3-N+NO2-N+NH4-N)の変化  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.10 手賀沼の T-P 及び PO4-P の変化  
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印旛沼の COD はおおむね半分ほどを懸濁態の COD が占めており，懸濁態
COD は春，夏の時期に高く，冬期に低下する傾向がみられる（Fig. 1.5）。懸濁
態 COD と植物プランクトンの存在量との間には関係があるとされており 8)，
懸濁態 COD の殆どが沼内で発生した植物プランクトンによるものであると考
えられる。つまり，印旛沼の COD の半分は沼内で発生した植物プランクトン
によりもたらされているといえる。また，T-N のうち NO3-N+NO2-N+NH4-N は
溶存態無機窒素（DIN）と呼ばれ，これは，両沼においてははほぼ溶存態の T-
N と同じであると考えられる。よって，T-N – DIN(NO3-N+NO2-N+NH4-N)は懸
濁態 T-N であるとして取り扱い，考察することができる。Fig. 1.6 より，印旛
沼では溶存態の T-N が，夏場の一時期を除き大きな比率を占めており，溶存態
窒素が植物プランクトンに利用されずに湖沼内で余っている期間が長いとい
える。一方，印旛沼の T-P のうちほとんどが懸濁態 T-P となっており，PO4-P
は常に低い濃度で推移し植物プランクトンに利用される溶存態リンは一時的
な時期を除き枯渇しているといえる（Fig. 1.7）。また，2014 年度から 2015 年
度の平均的な T-N と T-P の比（T-N/T-P 重量比）は約 18 であり，前述の  レッ
ドフィールド比（重量）の 7 を大きく上回っている。つまり，窒素の存在比率
が植物プランクトンの組成比より過剰となっている。これらのことから，印旛
沼は夏場の一時期は窒素が植物プランクトンの制限因子であり（窒素制限），
その他の季節はリンが制限因子である（リン制限）と推察される。これらの現
象は，近年引き続き生じている現象である 9)。  
手賀沼の COD もおおむね半分ほどを懸濁態の COD が占めているが，印旛
沼と比較して季節的な変動は小さい（Fig. 1.8）。手賀沼も印旛沼同様，COD の
おおむね半分が沼内で発生した植物プランクトンによりもたらされていると
考えられる。また， Fig. 1.9 より，印旛沼同様手賀沼でも溶存態の T-N が夏場
の一時期を除き大きな比率を占めておりり，溶存態窒素が植物プランクトンに
利用されずに湖沼内で余っている期間が長いといえる。一方，手賀沼の T-P も
ほとんどが懸濁態 T-P となっており，PO4-P は印旛沼ほどではないが常に低濃
度で推移していることから植物プランクトンに利用される溶存態リンはおお
むね枯渇しているといえる（Fig. 1.10）。この傾向は近年続いて生じている 10),11)。
また，2014 年度から 2015 年度の平均的な T-N と T-P の比（T-N/T-P 重量比）
は約 25 であり，印旛沼よりもさらにレッドフィールド比（重量）の 7 を大き
く上回っており，窒素の存在比率が植物プランクトンの組成比より過剰となっ
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ている。よって，手賀沼においても夏場の一時期は窒素がプランクトンの制限
因子である（窒素制限）が，その他の季節はリンが制限因子である（リン制限）
と推察される。  
これらのことから，印旛沼，手賀沼の富栄養化の原因である窒素，リンを削
減するためには，リンの削減がより重要であると推察される。  
 
1.1.4 水質汚濁負荷の発生源と生活排水  
 湖沼の水質測定項目について，その流域で発生する汚濁負荷量（発生汚濁負
荷量）が千葉県水質保全課で算出されている。印旛沼と手賀沼流域の COD，
全窒素（T-N），全リン（T-P）の発生汚濁負荷量についてその発生源別の推移
を Fig. 1.11 に示す。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.11 印旛沼及び手賀沼の発生源別汚濁負荷量の推移 
 
印旛沼，手賀沼の発生汚濁負荷量は減少してきているが，それは主に生活系
汚濁負荷量の減少によるものであり，流域における下水道の普及などの対策の
効果が表れているためと考えられる。一方，面源系（市街地，田畑，山林など
からの負荷）はその削減対策が困難であることから，減少していないと考えら
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れる。また，現状における COD の汚濁負荷量は両湖沼とも面源系の比率が高
いが 12)，手賀沼の T-N や両沼の T-P は生活系の比率も高く，印旛沼，手賀沼
の富栄養化には現在も生活系排水が大きく影響しているといえる。生活系排水
の汚濁負荷量を削減することが，印旛沼，手賀沼における現在実施しうる汚濁
防止対策として重要である。  
生活排水の主な処理システムは Fig. 1.12 に示すように，下水道，農業集落
排水施設等，合併処理浄化槽，単独処理浄化槽，汲み取り便所等などに分類さ
れる 13)。このうち，下水道，農業集落排水施設，合併処理浄化槽は生活排水の
うち生活雑排水とし尿を合わせて処理するものであるが，単独処理浄化槽と汲
み取り便所では雑排水は未処理のまま放流される。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.12 生活排水処理システムの概要 
 
日本の 2017 年度末の処理施設別汚水処理人口普及状況 14)は Fig. 1.13 に示
すように，下水道が 79%を占めているが，合併処理浄化槽使用人口は 9.2%，
単独処理浄化槽，汲み取り便所，自家処理等の汚水処理未普及人口は 9.1%を
占めている。上記の生活排水による汚濁負荷量に対しては，これらの処理シス
テムの内，未処理の雑排水や合併及び単独処理浄化槽の処理水からの負荷が大
きな影響を及ぼしている。  
 
 
 
生活排水
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＊＊単独処理浄化槽と汲み取り便所では生活雑排水は未処理放流
処理水
＊農業集落排水処理施設とコミュニティプラントで発生する汚泥は施設により異なる方法で処理される
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Fig. 1.13 2017 年度末の処理施設別汚水処理人口普及状況 
 
印旛沼流域の下水道の普及率は 2015 年度末で約 81%であり 15)，手賀沼流域
では約 91%となっている 16)。印旛沼，手賀沼流域ともに下水道の終末処理場
排水は流域外に排出されるため，Fig. 1.11 に示される生活排水の汚濁負荷量の
ほとんどが浄化槽使用家庭から排出される負荷量であるといえる。このため，
印旛沼及び手賀沼流域において富栄養化を防止するために流入する汚濁負荷
量を削減するには，浄化槽使用家庭の生活排水処理を進めていく必要があると
いえる。  
 
1.2 本研究の目的  
「1.1 研究の背景」に述べた通り， 公共用水域，特に湖沼などの閉鎖性水
域における水質保全においては，生活排水由来の汚濁を軽減させることが重要
である。そのためには雑排水未処理人口を削減させるとともに，既設浄化槽の
処理機能を高度化する取り組みが重要となる。浄化槽の処理水質は向上しつつ
あるが，BOD に加えて T-N や T-P の処理技術のさらなる高度化が必要である。  
行政が行う湖沼の水質保全計画ではまず，湖沼流域における発生汚濁負荷量
の把握を行い，汚濁源の種類別に対策を策定する。その対策を行った結果をシ
ミュレーションし，対策後の湖沼水質を目標水質とするなどの手法が取られる。
このいずれの段階においても，生活排水の汚濁負荷量の現状把握が必要とされ，
各種の浄化槽排水を把握することにより生活排水の汚濁負荷量の算定に利用
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する原単位の策定等を行うことができる。過去にも生活排水処理システムの高
度化に関する研究は取り組まれてきたが 17)，下水道の処理施設では，既に高度
処理に向けた取り組みが行われており，浄化槽も改良されたものが普及してきて
いる。このため，生活排水処理システムは常に現状把握が必要とされ，また，更
なる改良が求められる。  
本研究においては，行政などによる生活排水対策に資することを目的に，各
種浄化槽の処理水水質の現状を把握し，特に栄養塩類の処理の向上のために窒
素除去手法の試行及び近年普及し始めた窒素除去型浄化槽の機能を解析し，さ
らに現存の浄化槽では除去が不十分とされるリンについて，新たなリン除去手
法の開発と実証試験を行った。  
 
1.3 本論文の構成  
 本論文は以下の 7 章から構成されている。以下に各章の概要を簡単にまと
める。 
 
第 1 章  「序論」  
 これまで記述してきたように，日本の水環境と印旛沼及び手賀沼の水質と富
栄養化の現状を示し，両沼の水質汚濁に及ぼす生活排水の影響について述べ，
本研究の目的を明確にした。また，以下に示すように各章の概要をまとめた。 
 
第 2 章  「浄化槽に関する知見とこれまでの研究」  
  生活排水の種類と各種汚濁負荷についての知見を取りまとめた。また，単
独処理浄化槽や合併処理浄化槽などの浄化槽の種類別の処理水水質の実測
調査を基に現存の浄化槽から排出される汚濁負荷量の把握を行った。  
 
第 3 章  「従来型合併処理浄化槽の処理機能と窒素除去」  
既存の従来型合併処理浄化槽の特徴と処理水水質，季節変動及び従来型合
併処理浄化槽による窒素除去手法の検討と実証試験結果について取りまと
めた。  
 
第 4 章  「窒素除去型合併処理浄化槽の実態調査による機能評価」  
最近普及し始めている窒素除去型合併処理浄化槽について，BOD 及び T-
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N の処理効果，処理水の循環と窒素除去，各種水質及びリン除去の限界につ
いて実態調査を基に解析した。  
 
第 5 章  「固形リン除去剤による浄化槽排水からのリン除去」  
最近開発された固形リン除去剤について，既存の各種浄化槽への設置手法，
サンプリング法，固形リン除去剤投入による各種浄化槽排水の水質変化を明
らかにし，処理水中の懸濁物質とリンの関係及び浄化槽排水からのリン除去
効果について明らかにした。  
 
第 6 章  「固形リン除去剤によるリンの凝集特性」  
固形リン除去剤の特性についてジャーテスターを用いた実験により検討
した。pH 及び EDTA 等のリン除去への影響について明らかにした。また，
主成分であるミョウバンについてのリン除去試験を行い，固形リン除去剤の
特性とよく合致していることがわかった。  
 
第 7 章  「総括」  
本研究で得られた結果に基づき，湖沼流域における浄化槽による生活排水
対策とその効果，浄化槽による栄養塩類削減の手法及び今後の課題について
総括した。  
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第 2 章 浄化槽に関する知見とこれまでの研究  
 
2.1 緒言  
 「第 1 章 序論」では富栄養化による湖沼の汚濁の問題と，その原因に生活
排水からの汚濁負荷量が大きく関わっていることを述べた。また，生活排水処
理において，下水道以外の処理方法による生活排水の汚濁負荷量を削減してい
く必要性が明らかとなった。下水道以外の生活排水の処理法としては浄化槽が
重要となることから，第 2 章では，まず，生活排水中の汚濁負荷の原因とそれ
ぞれの汚濁負荷量を明らかにし，その汚濁を処理する各種浄化槽の処理水質の
実態調査を行うことで，湖沼流域に放出される汚濁負荷量を推定した。また，
水質汚濁の大きな原因となっている単独処理浄化槽を窒素除去型合併処理浄
化槽に転換することによる汚濁負荷量削減効果について明らかにした。  
 
2.2 生活排水の汚濁負荷  
 生活排水とは人が日常生活をすることで生じる排水のことであり，大別して，
水洗便所からの排水（し尿）とそれ以外の生活雑排水（台所排水，洗濯排水，
風呂・洗面排水など）から成る 1)。  生活排水中の汚濁物質の量は生活様式に
よって大きく異なるが，これを把握することで河川，湖沼，海域などの公共用
水域へ流入する汚濁負荷の推定が可能となる。  
 
2.2.1 生活排水の汚濁負荷原単位  
 河川，湖沼などの流域において排出される生活排水の汚濁負荷量の算定に
は１人当たり 1 日に排出する汚濁負荷量の代表的な値（発生汚濁負荷量原単
位：g/人・d）が必要となる。これを求めるために，数々の実態調査が行われ，
生活排水の発生汚濁負荷量原単位が推定された 2)-4)。種々の文献値から，より
精度の高い生活排水の発生汚濁負荷量原単位と 1 人当たり 1 日に排出する排
水量（排水量原単位）を検討し，現状において最適と考えられる数値の提案を
行い，Table 2.1 に示した 5)。また，生活排水の発生汚濁負荷量原単位を排水量
原単位で割り戻して算出される生活排水の水質（原水水質：mg/L）も同時に示
した。  
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Table 2.1 生活排水の発生汚濁負荷量原単位，排水量原単位と原水水質 
 
 
 
 
 
 
 
 
  排水量原単位は，総排水量 250 L/人･d，雑排水量 200 L/人･d，し尿排水量
50 L/人･d が推定されたが，最近の調査では若干低下する傾向がみられた。生
活排水の発生汚濁負荷量原単位は，全生活排水で BOD 45 g/人・d，COD 23 g/
人・d，T-N 9.0 g/人・d，T-P 1.0 g/人・d が推定された。  
生活雑排水とし尿（水洗便所排水）の発生汚濁負荷量原単位を比較すると
BOD 及び COD については生活雑排水の方がし尿よりも高いが，T-N 及び T-P
についてはし尿の方が高くなっている。  
 
2.2.2 台所からの負荷  
 上記のように生活排水の汚濁負荷量は Table 2.1 に示すように生活雑排水と
し尿から成るが，生活雑排水は主に，台所，風呂，洗濯などからの排水である。
Fig. 2.1 に環境省生活排水読本 6) から作成した生活排水の汚濁負荷量の内訳
を示す。生活排水の BOD の汚濁負荷量は，台所からの汚濁負荷量が大きく，
生活排水汚濁負荷量全体の 40%近くを占め，次いで，し尿，風呂，洗濯等の順
となっている。  
 台所排水の BOD の汚濁負荷量が高いのは，台所の流しに捨てられる食品類
や，鍋や皿に付着した料理残渣などが流しに洗い出される負荷量が高いためと
考えられる。  
台所の流しに実際に捨てられる可能性の高い食品類について分析しその汚
濁負荷量を算定した（Table 2.2） 7)。  
 
 
 
*生活排水＝雑排水＋し尿 
排水量 　　　　　BOD 　　　　　COD            T-N            T-P
原単位 原単位　 原水水質 原単位　 原水水質 原単位　 原水水質 原単位　 原水水質
（L/人･d） （g/人･d） (mg/L) （g/人･d） (mg/L) （g/人･d） (mg/L) （g/人･d） (mg/L)
生活排水* 250 45 180 23 92 9.0 36 1.0 4.0
雑排水 200 29 145 13 65 2.0 10 0.3 1.5
し尿 50 16 320 10 200 7.0 140 0.7 14
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Fig. 2.1 生活排水汚濁負荷量内訳（BOD）（生活排水 BOD 汚濁負荷量を     
43 g/人・d として計算） 
 
 
Table 2.2 食品類の汚濁負荷量 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2.2 に示すように，廃油 10m L の BOD 負荷量は 10.3 g と，1 人 1 日当
たりの発生汚濁負荷量  43 g の 1/4 近くを占め，油が BOD の生活排水汚濁負荷
量において大きな比率を占めることが示唆された。一方，牛乳は他の食品に比
較して有機物よりも窒素，リンの負荷が高く，米のとぎ汁はリンの含有比率が
比較的高いことが示された。  
 
BOD COD T-N T-P
(g) (g) (mg) (mg)
廃油 （10 mL) 10.3 2.0 0.5 1.68
みそ汁 (100 mL) 3.16 2.06 163 16.3
牛乳 (100 mL) 13.5 5.70 525 86.8
日本酒 (100 mL) 23.5 8.95 67.7 7.75
ビール (100 mL) 8.80 4.40 52.2 18.7
米とぎ汁 （米1合当たり） 2.14 1.63 76.0 72.5
＊n：2～5の平均値
台所
39%
風呂
20%
洗濯等
11%
し尿
30%
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2.2.3 生活用品からの負荷  
生活雑排水には洗濯や風呂，洗面などからの汚濁物質も含まれる。これらの
汚濁物質の基となる可能性のある生活用品について分析を行い，汚濁負荷量を
算定した 7)。結果を Table 2.3 に示す。  
 
Table 2.3 生活用品の汚濁負荷 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2.3 に示すように，風呂や洗面所で使用する日用品からも Table 2.2 に
示される食品類よりも低いが，汚濁負荷量が発生し，シャンプー及び歯磨き剤
については，それぞれ窒素及びリンの負荷量が比較的高いことが明らかとなっ
た。  
生活排水は上記のような汚濁負荷量を含むことから，各種の生活排水処理シ
ステムにより公共用水域への負荷流入の低減が図られるが，中でも水環境への
影響が大きい浄化槽による生活排水処理の現状を把握し，その処理機能の向上
を図ることが重要とされる。  
 
2.3 浄化槽の概要  
2.3.1 浄化槽の歴史と諸制度  
 日本では，古くからし尿を肥料として使用していたため，1950 年頃までは
汲み取り便所が主流であったが，1960 年代以後便所の水洗化が増加した 8)。
1950 年には「建築基準法（法律第 201 号）」が制定され，便所，汚物処理槽の
構造基準が「建築基準法施行令（政令第 338 号）」で規定された 9)。その後，
同年の「建築基準法施行令第 32 条」により「汚物処理槽」は「屎尿浄化槽」
と修正されたが，これはし尿のみを処理する単独処理浄化槽であった。し尿に
BOD COD T-N T-P
(g) (g) (mg) (mg)
台所洗剤 （10  mL) 2 .90 1 .05 39 .3 0 .03
シャンプー (100  mL) 1 .31 1 .45 175 0 .02
歯磨き剤 (100  mL) 0 .43 0 .34 0 .5 85 .2
合成洗剤 (33  g)** 12 .5 3 .80 16 .2 1 .97
粉石けん (60  g)** 46 .8 16 .80 8 .3 3 .71
柔軟仕上げ剤 （33  mL）** 0 .69 2 .08 35 .4 0 .08
＊n:2の平均値　　　*＊洗濯一回当たり使用量相当　
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加え台所，風呂，洗濯などの雑排水も合わせて処理する合併処理浄化槽は 1969
年に「建設省告示第 1726 号」で処理対象人員 101 人槽以上の構造基準が規定
され，1980 年には処理対象人員 51 人槽以上の構造基準が規定された。しかし，
処理対象人員 50 人槽以下の浄化槽は単独処理浄化槽のままであった。この間，
公共下水道と浄化槽は水洗化トイレの処理施設として普及し，総人口に対する
下水道と浄化槽による水洗化比率は 1968 年（下水道：9.9%，浄化槽：7.9%）
から 1983 年（下水道：26.7%，浄化槽：25.0%） 8)の間に増加した。1983 年に
は「浄化槽法（法律第 43 号）」が制定され，浄化槽の製造から施工，維持管理
まで規定された 9) 。  
 処理対象人員 5～50 人槽の合併処理浄化槽（小型合併処理浄化槽）が構造基
準に追加されたのは 1988 年であった。小型合併処理浄化槽の構造例を Fig. 2.2
に示す。その後，2000 年に「浄化槽法」が改正され，単独処理浄化槽が浄化槽
の定義から外され，浄化槽は全て合併処理浄化槽とし，単独処理浄化槽は「み
なし浄化槽」と呼ばれることになった。同年，構造基準が改正され，これまで
の構造基準は「屎尿浄化槽の構造方法」として改められた 8)。2000 年の「構造
方法」においては，第 1 から第 12 までの構造基準にとらわれない第 13 の構造
が「性能評価型」として位置づけられ，窒素，リンの性能基準などがが明記さ
れた。そのため，各種の高度処理型浄化槽やコンパクト浄化槽が性能評価型と
して開発され，普及していった。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2 小型合併処理浄化槽の構造例（環境省 浄化槽サイト 10）より転載）  
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 浄化槽は構造基準や性能基準により，処理性能が定められており，それは処
理水の水質（BOD, T-N 等）により区分が示されている。近年普及している合
併処理浄化槽では下水道の処理性能と同等の処理性能があるとされている 11)。
そのため，下水道の代わりとなる恒久的な施設として，高度処理型合併処理浄
化槽を設置する個人に対して国や自治体がその費用の一部を助成する補助金
の制度もある 1)。個別処理としての小型合併処理浄化槽は下水道と比較して，
①集水管が不要であり，②各戸ごとの処理となるため，住民の環境保全に対す
る意識が向上する，③処理施設の設置場所の選定及び用地確保に関するトラブ
ルがない，④少水量を広い地域に多数点放流するため，環境に対する影響が穏
やかであり，河川の自浄作用の向上を期待できる，⑤小水路の水量保持に有効
である，⑥施設整備に柔軟性がある（将来，急激な人口増加等により汚濁源が
増加してもそれぞれで対応可能である），⑦処理水を災害対策時に有効利用す
ることが可能，などの特徴を有しているとされる 1),9)。また，人口減少地区に
おいては，合併処理浄化槽を活用することが経済的に有効であるといわれてい
る 12)。  
 一方，浄化槽はその処理性能を発揮するためには，適切な維持管理が必要と
され，浄化槽法及び浄化槽法施行規則などにより，浄化槽管理者は浄化槽の保
守点検及び清掃を実施し，法定検査を受検するなどの定期的な維持管理が義務
付けられている。小型合併処理浄化槽の場合，浄化槽の保守点検は年 3 回また
は 4 回，清掃は年 1 回，法定検査は浄化槽の使用開始後 3 か月から 8 か月の
間に 1 回（7 条検査），及びその後年 1 回（11 条検査）が必要とされる 1)。  
合併処理浄化槽は SDGs（Sustainable Development Goals：持続可能な開発目
標）のゴール 6「全ての人々の水と衛生の利用可能と持続可能な管理を確保す
る」とかかわりの強いシステムであるが，政府の SDGs 推進本部による「拡大
版 SDGs アクションプラン 2019」13)では，④持続可能で強靱な国土と質の高い
インフラの整備，における「防災」の項目の中で「浄化槽整備の推進」として
取り組まれている。これは，浄化槽が地震などの災害に強く，復旧が容易であ
るという特徴によるものと考えられる。また，浄化槽の海外への展開も期待さ
れているが 14),15)，単に浄化槽の技術だけでなく，法令，補助金，管理の仕組
み，汚泥の処理などの関係システムをパッケージにして支援することが重要と
されている 15)。  
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2.3.2 浄化槽の種類と特徴  
浄化槽では槽内にいるバクテリアや原生動物などの微生物の力により汚濁
物質が分解され，水質が浄化される。浄化槽は固液分離，汚泥貯留，ろ材に付
着した微生物による有機物分解，消毒などの機能を備えている。  
Fig. 2.3 に浄化槽の代表的な構成例のフローチャートを示す。小型合併処理
浄化槽の場合，流入原水は 2 日から 4 日の時間をかけてこれらの工程を経て
放流される。  
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.3 浄化槽の構成例（嫌気ろ床接触ばっ気方式） （環境省「日本における
し尿処理・分散型生活排水処理システム」 16)より作成） 
 
浄化槽は 2000 年の浄化槽法の改正により，合併処理浄化槽のみが浄化槽と
され，単独処理浄化槽は新たな設置が禁止され，厳密には「みなし浄化槽」と
呼ぶことになった。  
 浄化槽は設置される建物の建築用途，処理対象汚水の量と質などにより各種
の浄化槽の中から選択される。浄化槽の規模により分類した概要を Table 2.4
に示す。ここで，処理対象人員における「人槽」とは浄化槽の処理能力の単位
であり，何人用の浄化槽かを示す。最小のものは浄化槽，単独処理浄化槽とも
に 5 人槽である。  
 浄化槽の構造についても様々あるが，実際に設置できる浄化槽の構造は国土
交通大臣が定めた構造方法（構造例示型）によるもの，または国土交通大臣の
認定を受けたもの（性能評価型）に限るとされている 16),17)。戸建て住宅に設
置されている小型浄化槽は，これまで構造例示型が主流であったが，近年では
浄化槽の技術革新により，性能評価型が大きく増えている。  
 
 
嫌気ろ床槽 接触ばっ気槽 消毒槽流入 放流沈殿槽
循環
汚泥 汚泥
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Table 2.4 浄化槽の規模による分類と主な処理性能（環境省「日本における 
し尿処理・分散型生活排水処理システム 16)より作成) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 浄化槽の処理機能と水質  
 浄化槽は構造基準等により，その放流水の水質が規定されているものである
が，実際に設置された各浄化槽の原水水質や水量の変動，維持管理の状況など
は大きく異なる。多くの浄化槽が設置されている公共用水域においては，その
水質保全のためには実際の浄化槽の排水がどの程度の水質であるかを把握す
ることが重要となる。そのため，各種浄化槽の実態調査が行われ，実際の浄化
槽から排出される排水水質が明らかにされた。これらの事例について以下に示
す。  
 
2.4.1 単独処理浄化槽  
単独処理浄化槽は 2000 年 6 月の浄化槽法の改正等により，新たな設置が禁
止されているが，浄化槽設置基数全体の 55%を占める（平成 26 年度） 18)設置
数があり，水環境へ少なからぬ影響を及ぼしている。  
これら単独処理浄化槽の最近の現状を把握するため，千葉県内に設置されて
いる家庭用単独処理浄化槽 19 基について，処理水の水質調査を実施した 19) 。  
調査は家庭用単独処理浄化槽 19 基（一般家庭用 16 基，美容院・事務所等排
水処理兼用 3 基，人槽は 5 人～15 人槽，実使用人数は 2 人～11 人，施設の型
式は分離接触ばっ気 13 基，分離ばっ気 5 基，腐敗槽１基）について，2000 年
浄化槽の種類 処理対象人員 処理汚水量等 主な処理性能（処理水質）*
小型浄化槽 50人槽以下
戸建て住宅及び日平均汚
水量10 m3/d以下の小規
模な排水処理
BOD 20 mg/L以下，窒素除去型
はT-N 20 mg/L以下，りん除去
型はT-P 1 mg/L以下
中型浄化槽 51人槽以上500人槽以下 日平均汚水量100 m
3/d以
下の中規模な排水処理
BOD 10 mg/L以下，窒素除去型
はT-N 20 mg/L以下，りん除去
型はT-P 1 mg/L以下
大型浄化槽 501人槽以上 日平均汚水量100 m
3/d以
上の大規模な排水処理
BOD 10 mg/L以下，窒素除去型
はT-N 20 mg/L以下，りん除去
型はT-P 1 mg/L以下
単独処理浄化槽
（みなし浄化槽）
5人槽～500人槽以下
戸建て住宅及び小，中規
模のし尿処理
BOD 120 mg/L以下
*浄化槽構造基準による
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12 月～2001 年１月に各１回の調査を実施した。現場で処理水（消毒前）を採
取し，実験室に持ち帰り BOD，ATU-BOD（試料水に N-アリルチオ尿素（ATU）
を添加することにより硝化作用を抑制して測定した BOD），COD, T-N, 溶解性
T-N（DTN），NO3-N, NO2-N，T-P を測定し，BOD と ATU-BOD の差を N-BOD
（窒素化合物の酸化で生じた BOD），DTN と (NO3-N,+NO2-N)の差を DKN（溶
存性ケルダール態窒素：主に有機物に含まれる溶存性窒素）とした。分析方法
については T-N は全窒素分析計（熱触媒－化学発光法），NO3-N 及び NO2-N は
イオンクロマトグラフで測定し，他は定法（日本工業規格 JIS K 0102，環境庁
告示第 59 号）に従った。  
  結果として得られた処理水水質の範囲と平均値を Table 2.5 に示す。BOD，
ATU-BOD, N-BOD, COD の平均値はそれぞれ 79mg/L，23mg/L，56mg/L，45mg/L
と , 特に BOD の値が他の単独処理浄化槽調査結果 20)よりも高めであった｡ し
かし ATU-BOD の値が低く , COD も他の調査結果よりも低めの値であった｡  
 
Table 2.5 単独処理浄化槽処理水水質  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本調査では BOD の値の大きな割合を窒素化合物の硝化によって生じる BOD
が占め , BOD における有機物による寄与は比較的低いと考えられた｡また , T-N，
NO3-N，NO2-N，DKN（ほとんどが NH4-N と考えられる）の平均値は，それぞ
れ 78 mg/L，17 mg/L，7.3 mg/L, 50 mg/L と T-N に比較して NO3-N 及び NO2-N
は低かった。また , T-N のほとんどが DTN であった。このため，浄化槽内での
窒素の硝化が進んでいないと考えられた。  
（単位：mg/L） 
        範囲   平均値  
 
 
 
 
 
 
 
 
   ＢＯＤ 
    ATU-ＢＯＤ 
    Ｎ-ＢＯＤ 
    ＣＯＤ 
   Ｔ-Ｎ 
    ＮＯ3-Ｎ 
    ＮＯ2-Ｎ 
    ＤＫＮ 
    Ｔ-Ｐ 
  12   ～ 230 
   5   ～  58 
   0  ～ 220 
  20   ～  89 
  22   ～ 140 
  <1   ～  72 
  <1   ～  33 
   2.5 ～ 140 
   5.2 ～  19 
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    56 
    45 
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     7.3 
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    11    
    n=19 
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2.4.2 合併処理浄化槽  
 合併処理浄化槽はその規模により大きく 3 種に分類されるが（Table 2.4），
用途により，さらに細かく分類される。用途，規模別の各種浄化槽について，
実態調査を行った事例について以下に示す。  
 
(1) 201 人~500 人槽合併処理浄化槽  
合併処理浄化槽が設置された店舗（スーパーマーケット等）4 施設，飲食店
（ファミリーレストラン等）6 施設，レクリエーション施設（総合体育館等）
2 施設，住宅（マンション等）5 施設の小規模事業場排水処理施設（201 人以
上 500 人以下，届出排水量 17.8～120 m3/d）について実態調査を実施し，処理
機能等の検討を行った 21)。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4 業種別処理水水質 
 
調査対象とした合併処理浄化槽の主な排水処理方法は，接触酸化法が多く，
窒素除去工程，凝集処理工程，砂ろ過工程等の高度処理は施設に設置されてい
ないか，設置されていても実際に稼動していない所が多かった。  
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Fig. 2.4 に示すように，処理水の BOD，COD，T-N の平均値については店舗
の値が一番高かったが，レクリエーション施設及び住宅は低かった。T-P は飲
食店の値が高かった。排水処理による除去率については，BOD 及び COD は高
かったが，T-N 及び T-P は比較的低く，施設により大きくばらついた。窒素及
びリンについては，特にこれらの項目の除去工程がなくとも排水基準の遵守が
可能な場合も多かった。  
 
(2) 51 人~200 人槽合併処理浄化槽  
 千葉県内の 51~200 人槽以下の合併処理浄化槽（主に集合住宅設置）10 基（計
画処理対象人員 96～199 人，計画排水量 24～47 m3/d）の実態調査を行った 22)。
処理方式は長時間ばっ気法が 4 基，接触酸化法が 6 基である。  
 
 
Table 2.6  51～200 人槽合併処理浄化槽処理水水質  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本調査における処理水水質の範囲と平均値を Table 2.6 に示す。BOD，COD，
T-N，T-P の平均値はそれぞれ 9.4 mg/L，12 mg/L，17 mg/L，2.0 mg/L と合併処
理浄化槽として良好な水質であった。また，施設による値の違いが大きかった。
BOD，T-N 等の値は，ばっ気時間の長い長時間ばっ気法の方が接触酸化法より
も低い傾向が見られた。調査対象には 20 年以前に設置された施設も存在した
ことから，十分なメンテナンスを実施することで良好な処理水質を維持するこ
とが可能であることがわかった。  
 
                                       （単位：mg/L） 
  51～200 人槽合併処理 
浄化槽全体 
       10 基  
 
長時間ばっ気法 
     4 基   
 
接触酸化法 
    6 基   
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(3) 10 人槽以下合併処理浄化槽  
10 人槽以下の合併処理浄化槽について，BOD が 10 mg/L 以下，T-N が 10 
mg/L 以下まで処理できる性能を有する高度処理型合併処理浄化槽の実態調査
を行い，BOD 20 mg/L 以下，T-N 20 mg/L 以下の処理性能を有する高度処理型
小型合併処理浄化槽（窒素除去型合併処理浄化槽）及び従来型（処理性能 BOD 
20 mg/L 以下のみ）合併処理浄化槽と比較した 23)。  
 
Table 2.7 各種 10 人槽以下合併処理浄化槽処理水水質  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2.7 に示す高度処理型合併処理浄化槽とは，BOD，T-N ともに 10 mg/L
以下まで処理できるという認定を受けたものであり，窒素除去型はそれぞれ
20 mg/L 以下の認定を受けたものである（「認定」とは前述の国土交通大臣の
認定のことで性能評価型の意）。高度処理型の分析結果には最大値が高い項目
があり試料数も少ないため，中央値を示した。高度処理型合併処理浄化槽は，
処理水中の BOD などの有機物の濃度が低く，概ね目的とする処理性能が得ら
れた。しかし，T-P は浄化槽によらず，2.3 mg/L から 2.9 mg/L の間であった。 
高度処理型合併処理浄化槽は一般の合併処理浄化槽同様の年 3 回のメンテ
ナンスでは，施設によってはばっ気の停止，窒素除去のための処理水循環の
停止などの原因により，各項目の最大値が高濃度となるケースも見られた
が，メンテナンス回数が年 4 回の施設では特に BOD が低くなる傾向が見ら
れ，十分なメンテナンスにより良好な水質が維持されることがわかった。  
     単位：(mg/L)
 22基　   22試料   5基　　  40試料
範囲 中央値 範囲 平均値 範囲 平均値
BOD   2 ～ 300 6 0.9 ～ 55 10 2.7 ～127 21
COD   4 ～ 870 13 6.0 ～ 38 14 7.1 ～ 47 17
T-N 2.3 ～ 140 6.5 4.0 ～ 33 12 7.1 ～ 40 20
T-P 0.1 ～  12 2.6 0.7 ～ 8.5 2.9 0.3 ～ 5.3 2.3
*  BOD,T-N 10 mg/L以下(試料数が少ないため,中央値を示した)
** BOD,T-N 20 mg/L以下 *** 処理施設のトラブル等による異常値を除く
**** 窒素除去機能がない構造
 34基　  75試料***
高度処理型* 窒素除去型** 従来型****
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2.4.3 単独処理浄化槽から合併処理浄化槽への転換  
単独処理浄化槽を合併処理浄化槽へ転換することは，重要な生活排水対策
でありその推進が図られているが，実際に転換を行ったことによりどれほど
の汚濁負荷量削減効果があるか調査した例は少ない。そこで，既存単独処理
浄化槽を合併処理浄化槽へ転換した家庭において，その転換による汚濁負荷
削減効果を明らかにするため，生活排水水質の実態調査を実施した 24)。  
 
(a)  転換前調査  
佐倉市内の 5 家庭（Table 2.8）において，単独処理浄化槽使用状態の排水
（未処理雑排水と単独処理浄化槽処理水の合流水）について調査した。調査
は E 施設を除き通日調査とし（調査開始日を Table 2.8 に示す），A～D 施設は
5:00～24:00 の間に原則として 1 回 /時の頻度で，1 施設 17～18 試料を採取し
た（主に自動採水器による採水）。採水方法は雑排水，単独処理浄化槽処理水
合流後の放流口の下にポリタンク等を設置し，そこから採取した。E 施設は
単独処理浄化槽処理水と雑排水が合流する升が設けられていたため 1 日 3 回
のスポット採水とした。調査項目は転換前後調査とも BOD, COD, T-N, T-P 等
である。  
(b)  転換後調査  
上記施設において合併処理浄化槽（いずれも窒素除去型）転換後の処理水を
調査した。調査は浄化槽転換約１年後とし（Table 2.8），採水は合併処理浄化
槽最終沈殿槽の処理水（消毒前）を採取した。各施設とも 4 時間おきに 7 試料
を採取した。  
Table 2.8 単独処理浄化槽転換調査対象施設の概要  
 
 
 
 
 
 
 
 
施設
使用人員
（人）
合併処理浄化槽
処理対象人員
（人）
転換前通日調査
開始年月日
転換後通日調査
開始年月日
A 5 7    2002.1.23    2003.2.19
B 5 7    2002.1.29    2003.2.26
C 5 5    2002.10.16    2003.10.8
D 5 7    2002.10.22    2003.10.14
E 4 7    2002.8.27    2003.10.1
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Fig. 2.5 単独処理浄化槽(a)及び窒素除去型合併処理浄化槽(b) 
（単独処理浄化槽のマンホールは 2 個，窒素除去型合併処理浄化槽の
マンホールは 3 個） 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.6 転換前生活排水水質の 1 日の変化（D 施設）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.7 転換後合併処理浄化槽処理水質の 1 日の変化（D 施設）  
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Fig. 2.5 に転換前の単独処理浄化槽及び転換後の窒素除去型合併処理浄化槽
の外観写真の一例を示す。単独処理浄化槽はし尿のみを処理するもので，し尿
及び生活雑排水を合わせて処理する合併処理浄化槽よりも外観のサイズが小
さい。  
Fig. 2.6 及び Fig. 2.7 に D 施設の転換前後の排水水質変化を示す。転換前の
排水水質の平均値および変動パターンは施設により異なるが，いずれの項目も
著しい変動がみられた。転換前の全施設の排水水質の平均値は BOD 220 mg/L，
COD 54 mg/L, T-N 29 mg/L, T-P 4.4 mg/L と（Table 2.9）未処理の生活排水水質
の文献値 5)に近かった。転換後は D 施設同様いずれの施設も水質変動が非常
に小さくなった。転換後の全施設処理水水質の平均値は BOD 3.5 mg/L, COD 
8.6 mg/L, T-N 12 mg/L, T-P 2.2 mg/L となり，平均水質から算定した転換による
BOD，COD の削減率は高く，特に BOD の削減率は高かった。一方 T-N，T-P
の削減率は BOD，COD よりも小さく（Table 2.9），特にリンの削減率が低い傾
向がみられた。T-N，T-P は雑排水よりもし尿において高濃度であり，未処理
雑排水が処理されたことによる削減効果が小さくなる。また転換後の窒素除去
型高度処理合併処理浄化槽にはリン除去機能が備わっていないため，リンの削
減効果が低くなったと考えられる。これらのことから，単独処理浄化槽の転換
による有機物の除去効果は非常に大きいが，リンの除去効果は低く，リン削減
のためにはリン除去型の合併処理浄化槽の開発，普及が重要となるといえる。 
 
Table 2.9 5 施設の転換前後の平均水質の範囲及び平均値と 
5 施設の平均値による転換前後の削減率  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BOD COD T-N T-P
各施設転換前 範囲  71～520  31～99  13～62  3..0～6.4
平均水質 (mg/L) 5施設平均値 220 54 29 4.4
各施設転換後 範囲  1.6～10  6.8～14  8.1～25  1.8～3.1
平均水質 (mg/L) 5施設平均値 3.5 8.6 12 2.2
  5施設平均値による削減率 (%) 98 83 56 48
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2.5 各種浄化槽排水水質と排出率  
 上記の実態調査に加え，種々の文献調査を行い，各種浄化槽の排水水質と排
出率について代表的な値としてとりまとめ，提案値とした 5)。但し，高度処理
型浄化槽と窒素除去型浄化槽の値は含まれていない。排出率とは発生する汚濁
負荷量に対する各処理施設で処理された後の汚濁負荷量の比率をさす。Table 
2.10 に示すように合併処理浄化槽は規模ごとに排水水質，排出率が異なった
が，単独処理浄化槽は規模による値の違いが小さかったため，規模によらず同
一の排水水質と排出率として示した。また，各浄化槽の処理水水質の違いを Fig. 
2.8 に示す。  
 
Table 2.10 各種浄化槽処理水水質と排出率（提案値）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.8 合併処理浄化槽処理対象人員別処理水水質 
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Table 2.10，Fig. 2.8 に示すように合併処理浄化槽は規模が大きくなるごとに
処理水水質が低くなる傾向がみられた。  
Table 2.10 に示すように排出率は BOD では 1.9～8.8%と低い値となったが T-
N は 33～72%，T-P は 50～84%と高く，高度処理型ではない合併処理浄化槽の
窒素及びリンの除去は難しいことが明らかとなった。単独処理浄化槽はいずれ
の項目も濃度が高く，水環境に大きな負荷を与えていることがわかった。  
なお，2014 年現在では，浄化槽（合併処理浄化槽）のうち，高度処理型（窒
素除去型）は 2 割程度に留まり，多くは従来型（通常型）合併処理浄化槽であ
る。しかし，毎年新たに設置される浄化槽の多くは高度処理型（窒素除去型）
となっており 18)，今後，高度処理型の比率は上がっていくと予測される。  
 
2.6 これまでの研究と浄化槽の課題  
浄化槽に関するこれまでの研究において，まず，生活排水の現状では，BOD
などの有機物は台所，風呂，洗濯などの生活雑排水の濃度が高く，T-P，T-N は
し尿排水の濃度が高いことがわかった。また，台所からは，食品残渣など河川
水や湖沼水と比較すると非常に高い汚濁負荷量が流出する恐れがあり，生活排
水の処理が重要であることが確認された。  
浄化槽は単独処理浄化槽（みなし浄化槽）と合併処理浄化槽（2000 年以後
浄化槽は合併処理浄化槽を指す）があり，処理対象人員により，10 人槽以下
から 501 人槽以上まで種々の大きさの浄化槽がある。単独処理浄化槽は処理
水の BOD，T-N の平均値がそれぞれ 79 mg/L，78 mg/L であり，また，窒素の
硝化が進んでおらず，BOD の値が高い原因の一つとなっていた。  
大きな規模の合併処理浄化槽はスーパーマーケットや飲食店にも設置され
ている。201 人~500 人槽合併処理浄化槽では処理水の BOD などの有機物は，
概ね適正な処理がされていた。T-P は飲食店の処理水の濃度が高くおおむね 6 
mg/L であった。51 人~200 人槽合併処理浄化槽はおおむね集合住宅の排水処理
施設であったが，良好な水質であった。10 人槽以下の合併処理浄化槽では目
的とする処理性能がおおむね認められた。また，従来型合併処理浄化槽よりも
窒素除去型合併処理浄化槽，高度処理型合併処理浄化槽における処理水の
BOD などの有機物濃度が低かった。しかし，T-P は浄化槽のタイプによらず，
2.3 mg/L から 2.9 mg/L の間であった。  
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単独処理浄化槽から合併処理浄化槽へ転換すると，排水中の BOD など有機
物濃度は劇的に低下し，水質の変動も少なくなった。しかし，T-P は転換によ
る水質低下が 48%と半分に届かず，転換の効果が最も低かった。  
実態調査に加え，種々の文献調査を行い，各種浄化槽の排水水質と原水の汚
濁負荷に対する排出率について代表的な値としてとりまとめたところ，合併処
理浄化槽（窒素除去型ではない）は規模が大きくなるごとに処理水水質が低く
なる傾向がみられた。排出率は BOD では 1.9～8.8%と低い値となったが T-N
は 33～72%，T-P は 50～84%と高く，高度処理型ではない合併処理浄化槽の窒
素及びリンの除去は難しいことが明らかとなった。  
これらのことから，実際に使用されている浄化槽においてはおおむね所期の
処理性能が認められ，BOD などの有機物はよく処理されていることがわかっ
たが，高度処理型でない合併処理浄化槽は有機物と比較して窒素，リンの処理
効果が低く，特にリンは浄化槽の大きさやタイプによらず除去され難いことが
示唆された。  
湖沼の富栄養化対策としては，窒素，リンに着目した，浄化槽の高度化に資
する調査，研究が重要であるといえる。  
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第 3 章 従来型合併処理浄化槽の処理機能と窒素除去  
 
3.1 緒言  
家庭用の小規模合併処理浄化槽は重要な生活排水対策として積極的な普及
がはかられている 1)。1995 年には，し尿浄化槽構造基準に窒素除去性能を有す
る小規模合併処理浄化槽が追加され 2),3)，また，より高性能な小規模合併処理
浄化槽の開発も進められている 2)。一方，実際に使用，稼働している家庭用の
小規模合併処理浄化槽放流水における栄養塩類を含む調査報告例は比較的少
なく 4)-8)，  実使用現場における稼働状況の把握のためには，より多くの実態
調査によるデータが必要とされる。   
本研究 9)では既存の家庭用の小規模合併処理浄化槽を対象に処理水の水質
調査を実施し，その処理性能について検討した。また，エアリフトポンプによ
り，接触ばっ気槽内汚水を嫌気ろ床槽第 1 室へ強制移送することが可能な施
設において，窒素除去を目的  とした常時移送運転（以後循環運転と称す）を試
み，循環運転の方法とその処理水水質に及ぼす影響について検討した。  
 
3.2 調査方法  
3.2.1 調査対象施設  
 調査対象施設の概要を Table 3.1 に示す。家庭用の小規模合併処理浄化槽 10
基である。  
Table 3.1 調査対象合併処理浄化槽の概要  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
施設名 処理方式*
処理対象人員
(人)
実使用人数
（人）
使用開始年月
Ａ Ⅰ 5 2    1994.5月
Ｂ Ⅰ 6 3    1993.11月
Ｃ Ⅰ 5 3    1994.5月
Ｄ Ⅰ 6 3    1993.6月
Ｅ Ⅰ 6 4    1994.3月
Ｆ Ⅱ 8 5    1993.4月
Ｇ Ⅱ 6 4    1992.11月
Ｈ Ⅲ 6 7    1988.8月
Ｉ Ⅲ 8 3    1990.10月
Ｊ Ⅱ 6 3    1991.9月
*Ⅰ:嫌気ろ床接触ばっ気（剥離汚泥強制移送可)
  Ⅱ:嫌気ろ床接触ばっ気 (剥離汚泥強制移送不可)
  Ⅲ:沈殿分離接触ばっ気(剥離汚泥強制移送不可)
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処理対象人員は 5~8 人 , 実使用率は 40~120%であり，使用開始は 1988 年 8
月から 1994 年 5 月までの間であった。処理方式は嫌気ろ床接触ばっ気方式 8
基，沈殿分離接触ばっ気方式 2 基であり，嫌気ろ床接触ばっ気方式のうち平成
1993 年 6 月以後使用開始の 5 基  （A~E 施設）は全浄協（全国合併処理浄化槽
普及促進市町村協議会）に登録された浄化槽であった。これらの浄化槽では剥
離汚泥の移送方法がエアリフトポンプを用いた強制移送方式であり，接触ばっ
気槽内汚水を嫌気ろ床  槽第 1 室へ循環運転することが可能な構造であった。   
 
3.2.2 調査の時期と試料の採取  
調査は，1994 年 8 月から 1995 年 5 月までほぼ月 1 回，午前 9 時~12 時の間
に行い，沈殿槽上澄み水（消毒前）を採取しこれを試料とした。  
 
3.2.3 水質分析  
 調査項目は水温，透視度，pH，SS，BOD，ATU-BOD，COD，T-N，溶解性  T-
N（5 種 C ろ紙によるろ液の T-N），NO2-N，NO3-N，T-P 等である。分析方法は  
T-N を全窒素分析計（接触熱分解 -化学発光法），NO2 –N，NO3-N を高速液体ク
ロマトグラフィー（HPLC：UV 検出器付）で測定し，その他は常法（日本工業
規格 JIS K 0102，環境庁告示第 59 号）に従った。また BOD と ATU-BOD の差
を  N-BOD，溶解性 T-N と（NO2-N +NO3-N）の差を  DKN（溶解性ケルダール
窒素）とした。  
 
3.3 結果と考察  
3.3.1 循環運転の状況  
調査対象とした 10 施設はいずれも循環運転を前提とした構造ではないが，
A~E 施設については接触ばっ気槽内汚水を嫌気ろ床槽第 1 室へ強制移送する
ことが可能であったため，循環運転を試みた。これらのうち，D 施設はせき式
分水装置によって循環水量を調整することが可能であり，せき高の調整および
エアリフトポンプの送気量を増減させて循環水量を調整した。他の施設ではエ
アリフトポンプの送気量の調整のみで循環水量を調整せねばならなかった。   
循環水量の測定は ,循環用移送管の嫌気ろ床槽第 1 室側の出口において目盛
り付きポリ容器で循環水を受け , 満水時間を測定した。また，1 日当たりの浄
化槽への流入水量を Q = 実使用人数  × 200 (L/d)と仮定し，1 日当たりの循環
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水量が流入水量の何倍に当たるかを循環比  (Q) として表した。   
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.1 循環比の変化（C 施設）（●：調査時の循環比，○：現場で設定した 
循環比）  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2 循環比の変化（E 施設）（●：調査時の循環比，○：現場で設定した 
循環比）  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3 循環比の変化（D 施設）（●：調査時の循環比，○：現場で設定した 
循環比）  
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循環運転調査において，当初，循環比は脱窒に適当といわれる 3Q~4Q に設
定しようとした。しかし，Figs. 3.1, 3.2 に示すように，D 施設以外では 3 Q~4Q
の初期設定ではほとんどの場合，稼動 1 ヵ月以内で循環運転が停止し，継続し
た運転は困難であった。この原因はエアリフト部の目詰まりにより小流量の安
定した送気量が保たれなかったためと考えられた。そこで，これらの施設にお
いてはエアリフトポンプの送気量を増加させ，循環比の初期設定を 4Q 以上と
して（Figs. 3.1，3.2 の 2 月以降）循環運転を行った。その結果 , 循環比は低下
したものの 3 カ月の間 , 循環は継続した。   
D 施設においては，せき式分水装置の目詰まりに伴って循環水量が上昇する
構造となっていたため，Fig. 3.3 に示すように循環水量が若干上昇したことが
あった。また，3 月には保守点検に伴う循環停止操作が見られたが，その他は
ほぼ設定比に近い循環比を保っていた。  
 
3.3.2 水質測定結果   
(1) 水温変動及び接触ばっ気槽の DO  
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.4  気温，水温，DO 調査例（D 施設）  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.5  気温，水温，DO 調査例（I 施設）  
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本調査対象施設における気温，水温及び接触ばっ気槽の DO の調査例を  Figs. 
3.4，3.5 に示す。気温及び水温は 1 月～2 月に最低値となり，最低気温は  D 施
設（Fig.3.4）の  6°C であり，最低水温は I 施設  (Fig.3.5) の 10°C であった。
また , A から J のいずれの施設においてもブロワーは正常に作動しており，接
触ばっ気槽の DO は 1.9~11.2 mg/L の範囲であった。  
 
(2) 処理水質  
本調査結果における処理水質（BOD，COD，T-N，T-P）の全測定値の頻度分
布は  Figs. 3.6~3.9 のとおりであった。BOD は 10 mg/L 以下の頻度が最も高く，
測定値の約 70%が 20 mg/L 以下であった。COD は 10~20 mg/L の頻度が最も
高く，測定値の約 80%が 20 mg/L 以下と合併処理浄化槽としてはおおむね良
好な処理水質であった。また，T-N は 10~20 mg/L の頻度が最も高く，測定値
の約 60%が 20 mg/L 以下，T-P は 3~4 mg/L の頻度が最も高く，測定値の約 70%
が 4 mg/L 以下であった。   
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.6 処理水 BOD の頻度分布  
 
  
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.7 処理水 COD の頻度分布  
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Fig. 3.8 処理水 T-N の頻度分布  
 
  
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.9 処理水 T-P の頻度分布  
 
Table 3.2 合併処理浄化槽の処理水水質  
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範囲 平均値 範囲 平均値 範囲 平均値
BOD   2.7 ～ 41 12 2.3 ～ 51 17  2.7 ～ 127 21
ATU-BOD   0.9 ～ 33 7.3 1.2 ～ 25 5.2 1.6 ～ 41 8.8
N-BOD   0.5 ～ 29 4.5   0 ～ 46 11  0 ～ 86 13
COD   9.1 ～ 47 17 7.7 ～ 38 16 7.1 ～ 47 17
SS    1 ～ 36 9.0 0.5 ～ 44 11   2 ～ 63 14
T-N  2.9 ～ 27 10 8.6 ～ 74 32 7.1 ～ 40 20
NO3-N 0.07 ～ 16 4.9 2.3 ～ 56 23 0.03 ～ 29 7.2
NO2-N    0 ～ 11 4.3  0 ～ 23 7.0   0 ～ 37 11
T-P   1.6 ～ 5.1 3.2 1.5 ～ 7.6 4.3 0.31 ～ 5.3 2.3
循環運転有り 循環運転無し
（n=28）
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処理水質の平均値と変動幅を  Table 3.2 に示した。A~E 施設の処理水質を循
環運転時（水質調査時に循環が継続していたもの）と非循環運転時（水質調査
時に循環が停止していたもの）に分けてみると，BOD，N-BOD，T-N，NO3-N，
および DKN は，循環運転時に低くなる傾向がみられた。これらの項目の非循
環運転時の平均値はそれぞれ 17 mg/L，11 mg/L，32 mg/L，23 mg/L 及び 7. 0 
mg/L であったが，循環運転時では 12 mg/L，4.5 mg/L，10 mg/L，4.9 mg/L 及
び 4.3 mg/L と , 特に T-N 及び NO3-N の値の低下が顕著であった。なお，循環
運転が最も安定していた D 施設では上記の傾向が安定して得られた。この循
環運転時の T-N 濃度は循環運転を実施したこれまでの調査例 7),8) ,10),11),12 )と近
い値であった。  
他方，ATU-BOD，COD，SS，T-P については，循環運転の有無による違いは
比較的小さく，これらの項目についての循環有り，無しの A~E 施設及び F~J 
施設の平均値はそれぞれ，ATU-BOD が 5.2～8.8 mg/L，COD が 16～17 mg/L，
SS が  9.0～14 mg/L，T-P が 2.3～4.3 mg/L となり，過去の調査例 5)-7)に近い値
であった。  
 
3.3.3 処理水質項目間の関係  
(1) SS と BOD の関係   
本調査結果による SS と BOD 及び SS と ATU-BOD の関係はそれぞれ Fig. 
3.10 及び Fig. 3.11 に示すとおりで，これまでの調査例と同様に正の相関が見
られた。また，SS と N-BOD の相関はこれらよりも低かった（Fig. 3.12）。SS
は ATU-BOD，，N-BOD の両者に寄与があり，その相乗作用として BOD と高い
相関が生じたといえる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.10 処理水の SS と BOD の関係 
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Fig. 3.11 処理水の SS と ATU-BOD の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.12 処理水の SS と N-BOD の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.13 処理水の BOD と ATU-BOD，N-BOD の関係 
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Fig. 3.14 処理水の T-N と NO3-N の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.15 処理水の T-N と DKN の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.16 接触ばっ気槽の DO と NO3-N/T-N の関係(非循環運転時) 
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Fig. 3.17 処理水の N-BOD と SS，DKN の関係 
 
(2) BOD と N-BOD，ATU-BOD の関係    
BOD と N-BOD 及び BOD と ATU-BOD の関係は Fig. 3.13 のとおりであり，
いずれにも相関がみられた。また，回帰直線の傾きから N-BOD の大小が BOD
の値に大きく影響していることがわかる。  
  
(3) T-N と NO3-N，DKN の関係   
T-N と  NO3-N の関係は Fig. 3.14 に示すとおり高い相関がみられ，T-N と
DKN の相関は低かった（Fig. 3.15）。また，本調査結果では T-N に対する NO3-
N の占める比率が，A~E 施設における非循環運転時の平均値で 72%，循環運
転時は 49%であり，いずれも松井ら 5)の報告よりも高い傾向がみられた。  
他方，A~J 施設の非循環運転時においては，施設別の NO3-N/T-N と接触ばっ
気槽の DO との間に正の相関  がみられ（Fig. 3.16），接触ばっ気槽の DO の高
い施設において NO3-N/T-N が高かった。   
 
3.3.4 循環運転による水質改善  
前述のように，BOD，N-BOD，T–N，NO3-N 及び DKN は，施設  A~E におけ
る循環運転時に減少傾向がみられ，特に T-N 及び NO3-N の減少が顕著であっ
た。  
一般に生物処理における窒素の硝化，脱窒の工程は以下の式により示される。 
硝化菌の存在において，アンモニアが硝酸に変化する。  
NH4+ + 3/2O2 → NO2－+ 2H ++ H2O ・・・・・・・・・・・ (3.1) 
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NO2
－+ 1/2O2→ NO3
－                     ・・・・・・・・・・・ (3.2) 
  ここで，（3.1）式に関わる硝化菌は亜硝酸菌であり，（3.2）式に関わる硝化
菌は硝酸菌であるといわれている。  
 また，硝酸に変化した窒素は脱窒菌の存在下で窒素ガスに変化する。  
2NO3
－+ 5H2→ N2 + 2OH
－+ 4H2O    ・・・・・・・・・・・ (3.3) 
上式の H2 は有機物より与えられる水素を表し，H2 を与える有機物を水素供
与体ともいう。  
循環運転を行うと，接触ばっ気槽で硝酸に変化した窒素が，嫌気ろ床槽に送
られ，そこで原水に含まれる有機物の存在下で生物脱窒反応により窒素ガスと
なって除去される。このことから循環を行ことで浄化槽処理水の NO3-N が減
少し，T-N が低下したと考えられる。  
循環運転時における BOD の減少については前述の BOD と N-BOD の関係
等から，N-BOD の減少によるものと考えられた。N-BOD は処理水中に NH4-N 
が残存し，かつ SS (硝化菌が付着 ) が流出する場合に高くなると考えられてい
る。本調査においても Fig. 3.17 に示すように，N-BOD が 20 mg/L 以上のとき
にはほとんどの場合，DKN 及び SS がともに 10 mg/L 以上であり，NH4-N の多
量の残存と硝化菌の流出が N-BOD の増加の原因と考えられた。   
また，本調査では非循環運転時と循環運転時における SS の違いは小さく，
DKN の平均値は循環運転時に減少していることなどから，循環運転時におけ
る N-BOD の減少は，主に DKN（NH4-N）の減少によるものと考えられた。ま
た，循環運転時の DKN の減少から，循環運転時には硝化の進行も促進するこ
とが示唆された。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.18 循環比（Q）と処理水 T-N の関係 
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 3.3.5 循環比と窒素除去  
循環比と処理水 T-N の関係を Fig. 3.18 に示す。処理水 T-N は循環比 10Q 以
下では 10 mg/L 前後であったが，20Q 近くでは上昇する傾向がみられた。これ
は循環を過剰に行うことにより，接触ばっ気槽内の酸素が嫌気ろ床槽へ持ち込
まれ，脱窒性能が悪化したためと考えられる。窒素除去を目的とした循環運転
において，嶋津ら 12)は 5Q 程度まで，謝ら 13)は 6.5Q 程度までの循環比上昇な
らば脱窒性能への影響は少ないと報告しているが，本調査においては 10Q 程
度までは処理水 T-N に変化がみられなかった。   
本調査では本来の窒素除去型の浄化槽を対象としておらず，剝離汚泥移送管
を用いて循環を試みた。しかしながら，エアリフトポンプを用いた循環だけで
は安定した循環水量が得られなかったことから，窒素除去型の浄化槽において
循環水量を安定させるためには，循環水計量ボックスの設置，間欠定量ポンプ
の使用 14)などが好まし  いと思われる。   
 
3.4 結論   
一般家庭に設置された家庭用の小規模合併処理浄化槽を対象に実態調査を
実施し，また一部について，（循環運転を前提とした構造ではないが）循環運
転を試みた結果，その処理性能について以下のことが明らかとなった。   
1) せき式分水装置を有する 1 施設では循環比 3~4Q の連続循環運転が可能で
あったが，エアリフトポンプの送気量による調整のみの施設では水量の調
整が困難であり，循環運転を続けるためには循環比をさらに上げる必要が
あった。   
2) 全調査結果における処理水質は，BOD は約 70%の施設において 20 mg/L 以
下，COD は約 80%が 20 mg/L 以下，T-N は約 60%が 20 mg/L 以下，T-P は
約 70%が 4 mg/L 以下と小規模合併処理浄化槽としておおむね良好な水質
であった。   
3) BOD は ATU-BOD，N-BOD それぞれと相関がみられ，BOD の高値の多くは
N-BOD の上昇によるものと考えられた。   
4) N-BOD が 20 mg/L 以上の処理水では，DKN 及び SS がともに 10 mg/L を超
える場合がほとんどであり，NH4-N の多量の残存と硝化菌の流出が  N-BOD 
増加の原因と考えられた。   
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5) 循環運転により処理水の BOD，N-BOD，T-N，NO3-N 及び DKN が減少し，
それぞれの循環運転時の平均値は 12 mg/L，4.5 mg/L，10 mg/L，4.9 mg/L お
よび 4.3 mg/L であった。   
6) 循環運転時における T-N, NO3-N の減少は生物脱窒によるものであり，  
BOD の減少は，N-BOD の減少によるものと推察された。また，N-BOD の
減少は主に NH4-N の減少によるものと考えられた。   
7) 循環運転時の循環比は，10Q 以下ならば処理水の T-N は 10 mg/L 前後であ
ったが，20Q 近くになると T-N が上昇する傾向がみられた。   
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第 4 章 窒素除去型合併処理浄化槽の実態調査による機能評
価  
 
4.1 諸言  
前述のように日本では，公共下水道が設置されていない地域の生活排水処理
に多くの浄化槽が使用されている 1)-4)。浄化槽は浄化槽法に基づき，体系的に
設計，建設，運営，維持されている。浄化槽は，生活排水が住宅地域の流域や
流路に流出する前に，それを効果的に処理する処理システムと考えられている
が，一方，湖沼，内湾などの沿岸地域では，汚濁源として水環境に影響を及ぼ
していることが懸念されている 5),6)。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1 窒素除去型合併処理浄化槽の構造例 
 
最近，窒素とリンを除去する機能を有する浄化槽が開発され 7),8)，普及し始
めている。窒素を除去する浄化槽とリンを除去する浄化槽はいずれも高度処理
型浄化槽と称されており，日本では窒素を除去する浄化槽（窒素除去型浄化槽）
は広く一般的に使用され始めているが 5),9)，リン除去型浄化槽は導入価格と運
転コストが高いことから普及が進んでいない。窒素除去型浄化槽は，嫌気槽と
接触ばっ気槽とを有する従来の一般的な仕組みに常時処理水を循環させる装
置を備えている。窒素除去型浄化槽の典型的な例を Fig. 4.1 に示す。これは，
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流入 流出
嫌気ろ床槽
第1室 第2室
接触ばっ気槽
沈殿槽
消毒槽
循環
(脱窒槽) (硝化槽)
H.W.L
L.W.L
H.W.L
L.W.L
ろ床 ろ床
ろ床
第 4 章  窒素除去型合併処理浄化槽の実態調査による機能評価 
 
 
51 
嫌気槽と接触ばっ気槽にプラスチック製のろ床を設置し，処理水を接触ばっ気
槽の底部から嫌気ろ床槽に循環させるものである。一般に嫌気ろ床槽は流量調
整槽を兼ねており，流入量が少ない時はエアリフトポンプで水位が低水位
（L.W.L）に保たれ，流入量が多くなると高水位（H.W.L）を超えて流出する仕
組みとなっている。窒素除去型浄化槽には処理水の BOD および T-N 濃度によ
り，1）BOD 20 mg/L，T-N 20 mg/L 型，2）BOD 10 mg/L，T-N 20 mg/L 型，及
び 3）BOD 10 mg/L，T-N 10 mg/L 型の 3 タイプがある 4) 。本研究は生活排水
からの栄養塩除去が求められている印旛沼の流域で実施され，調査対象の窒素
除去型浄化槽のほとんどが BOD 20 mg/L，T-N 20 mg/L 型であった。  
  窒素除去型の浄化槽は広く使用され始めているが，多くの施設において栄養
塩類の挙動も調べた実態調査の例は少ない。湖沼などの閉鎖性水域の水質保全
対策のために高度処理型浄化槽を導入する場合において，その排水水質の実態
を明らかにし，浄化槽からの河川や湖沼の流域に流出する原単位を定めること
が重要となる。本研究では，既存の窒素除去型合併処理浄化槽における排水水
質及び循環による窒素除去と BOD 低下の効果について明らかにした。  
 
4.2 調査方法  
4.2.1 調査対象浄化槽  
 10 人槽以下の窒素除去型浄化槽 34 基について調査を行った。1998 年から
1999 年に 7 施設を対象に 1 回から 6 回までの調査を行い，2000 年から 2004 年
に 27 施設を対象に 2 回の調査を実施した。すべての施設において，接触ばっ
気槽内の処理水とろ材の逆洗によって剥離した汚泥は，エアリフトポンプを用
いて嫌気ろ床槽に連続的に循環されていた。この混合液の循環は，設備の正常
運転を確認するための年 3 回の点検業者によるメンテナンスにより，適正な
循環量となるように維持される。  
 
4.2.2 試料採取と水質分析  
各浄化槽の現場では，沈殿槽において消毒の直前に処理水を採取し，水温，
透視度，pH を測定した。接触ばっ気槽内の溶存酸素（DO）と嫌気ろ床槽に循
環される循環量を測定した。BOD および硝化を抑制する N-アリルチオ尿素を
添加した BOD（ATU-BOD），100℃で KMnO4 を用いた化学的酸素要求量（CODMn）
は滴定法により定量した。全窒素濃度（T-N）と溶存態全窒素濃度（DTN）を
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T-N 分析計を用いて測定した。T-N から DTN を差し引くことにより，懸濁態
窒素（PTN）を算出した。全リン（T-P）はモリブデンブルー法，NO3-N 及び
NO2-N はイオンクロマトグラフにより測定した。BOD から ATU-BOD を差し
引くことにより N-BOD を，DTN から（NO2-N + NO3-N）を差し引くことによ
り溶解性ケルダール態窒素（DKN）を算出した。各測定は，日本工業規格 JIS 
K 0102（1998）に準じて行った 10)。  
 
4.3 結果と考察  
4.3.1 処理水水質の実態  
調査対象の窒素除去型合併処理浄化槽の処理水 BOD 及び T-N 濃度の頻度分
布を Fig. 4.2 に示す。処理水中の BOD および T-N 濃度における頻度は，それ
ぞれ 5 mg/L 以下および 5〜10 mg/L のクラスで最も高かった。処理水の BOD
及び T-N データの約 80％はいずれも 15 mg/L 未満となった。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.2 処理水の BOD 及び T-N の頻度分布 
 
窒素除去型合併処理浄化槽では，エアリフトポンプを調節することにより，
推定流入量（Q）に対する処理水を嫌気ろ床槽へ戻す循環量を 3Q-4Q の循環比
となるよう調整することができる。従来型合併処理浄化槽では，循環量の調節
機能が装備されていないため，循環比は安定していなかった 11)。  
窒素除去型合併処理浄化槽と循環運転をしていない従来型合併処理浄化槽
11)の処理水水質の範囲と平均値を Table 4.1 に示す。従来型合併処理浄化槽で
は，沈殿槽槽内の汚泥を含む処理水を，手動操作によって嫌気ろ床槽に循環さ
せることができるが，連続的に循環させることはできない 11）。Table 4.1 より
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窒素除去型浄化槽の BOD，N-BOD，T-N，DKN の値が従来型よりも低いこと
が示された。  
 
Table 4.1 窒素除去型合併処理浄化槽と従来型合併処理浄化槽の処理水水質  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T-N の減少は，NO3-N を含む処理水が循環されることにより，嫌気ろ床槽内
で NO3-N の脱窒反応が起こっていることに起因すると推察された。原水中の
有機物は脱窒のための水素供与体として使用された。窒素除去型合併処理浄化
槽における窒素除去システムは実際の施設においても有効であることが明ら
かとなった。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3 処理水の BOD と T-N の関係 (n=72)（図内実線は BOD：15 mg/L， 
T-N：15mg/L を表す） 
        （mg/L）
水質項目
　Min-Max Average 　Min-Max Average
BOD 0.9 - 55 10 2.3 - 127 19
ATU-BOD 0.6 - 48 5.9 1.2 - 41 7.3
N-BOD   0 - 50 4.5   0 - 86 12
CODMn 6.0 - 38 14 7.1 - 47 17
SS   1 - 59 8.4 0.5 - 63 13
T-N 4.0 - 33 12 7.1 - 74 25
NO3-N 0.2 - 29 6.2 0.03 - 56 14
DKN   0 - 31 4.8   0 - 37 9.2
T-P 0.7 - 8.5 2.9 0.31 - 7.6 3.1
窒素除去型合併処理浄化槽 従来型合併処理浄化槽（循環無し）
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4.3.2 処理水の循環による窒素除去と BOD の低下  
 窒素除去型浄化槽では処理水の T-N とともに BOD も従来型と比較して低い
値となった（Table 4.1）。  
窒素除去型合併処理浄化槽の処理水の T-N と BOD の関係を Fig. 4.3 に示す。
T-N と BOD データのほとんどが 15mg/L 以下となっているが，T-N が高い時に
BOD も高く，T-N と BOD に関係がみられる。Table 4.1 に示すように，窒素除
去型合併処理浄化槽では従来型に比べて BOD と N-BOD が低下した。BOD は
ATU-BOD と N-BOD からなるが，N-BOD は硝化菌の存在下でアンモニア態窒
素が硝酸態窒素に酸化される際に酸素を消費するために生じる BOD であり，
しばしば生活排水の処理水中に高濃度に存在し，処理水が流入する河川にも影
響を及ぼすことがある 13),14)。窒素除去型合併処理浄化槽においては BOD が従
来型よりも低かったが，これは N-BOD が低濃度であったためと推察された。
Fig. 4.4 に示すように窒素除去型合併処理浄化槽処理水中の ATU-BOD と N-
BOD はそれぞれ BOD の約半分を占めていた。一方，従来型合併処理浄化槽で
は，BOD 濃度が高いほど N-BOD 方が ATU-BOD よりも高い濃度となる傾向が
あった 11) 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4 処理水の BOD と ATU-BOD, N-BOD の関係 (n=72) 
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Fig. 4.5 処理水の T-N と DTN の関係 (n=75) 
 
Fig. 4.5 に示すように，窒素除去型の処理水中の T-N のほとんどが DTN で
あった。DTN は一般に NO3-N，NO2-N および DKN（これは NH4-N にほぼ等し
い）で構成されるが，Table 4.1 に示すように窒素除去型の DKN（4.8 mg/L）は
従来型の DKN（9.2 mg/L）の半分程度であった。Fig. 4.6 に示すように，窒素
除去型の処理水中の NO3-N は DTN が低濃度である場合はその大部分を占めて
おり，DKN の割合は非常に低かった。DKN の多くの部分はアンモニア性窒素
であることが過去の事例から推察され 15),16)，アンモニア性窒素と硝化菌の存
在により N-BOD が生じることから 12) ，N-BOD の減少には DKN の減少が寄
与したものと考えられる。これらのことから，窒素除去型合併処理浄化槽にお
ける窒素除去は BOD 除去にも寄与することが推測された。処理水の循環が必
ずしも BOD の低下にを導き出さないという事例もあるが 17)，本研究では窒素
の除去は BOD の低下に寄与していると考えられた。  
 
4.3.3 循環比と処理水の T-N の関係  
合併処理浄化槽においては，硝化液の循環比は窒素除去の効果に大きな影響
を及ぼす 18)。窒素除去型合併処理浄化槽の循環比は年 3 回のメンテナンス時
に 3〜4Q となるように調整されるのが一般的であるが，しばしば浄化槽の稼
働中に変動する。これは，循環用のパイプや循環量調整用の堰が 3～4 か月の
間に微生物の増殖などにより閉塞することが原因と考えられる。循環量調整用
の堰は構造によっては閉塞時に循環比の増加をもたらす場合がある。  
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Fig. 4.6 処理水の DTN と NO3-N, DKN の関係 (n=75) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.7 循環比と処理水の T-N の関係 （図内破線は循環比：1.0 を表す） 
  
処理水中の循環比と T-N の関係を Fig. 4.7 に示す。循環比が 1Q 未満になる
と処理水 T-N が高値となる傾向がみられた。一方，循環比が約 2Q 以上である
と，T-N は 20 mg/L 以下に維持される場合が多くなった。  
本調査では，処理水中の T-N は循環比が 15Q 以上であってもほぼ 10 mg/L
前後と低かったが，既報 11)においては循環比が 15Q 以上になると流出水中の
T-N が上昇した例がみられた。循環比が高すぎると，酸素が嫌気ろ床槽に持
ち込まれ，脱窒が抑制されるといわれており，窒素除去型浄化槽にとって循
環比を適正に維持することは，非常に重要であるといえる。  
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4.3.4 処理水の水温と BOD 及び T-N の関係  
 浄化槽における有機物の処理と窒素の硝化・脱窒は微生物の活動によりも
たらされるものであり，一般には低温時に微生物の活動が不活発となるた
め，水質が悪化すると考えられる。処理水中の水温と処理水の BOD 及び T-N
の関係を Figs. 4.8，4.9 に示す。BOD，T-N とも水温が 15℃以下になると，ば
らつきが大きくなり，高い濃度を示す傾向がある。しかし，年間を通じた調
査結果において水温が 15℃以下となるケースは少なかった。これは千葉県の
気候が温暖で，土中に設置される浄化槽中の水温が下がりにくいことに起因
すると考えられる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.8 処理水の水温と BOD の関係 (n=47) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.9 処理水の水温と T-N の関係 (n=50) 
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4.3.5 窒素及びリンの除去率  
窒素除去型合併処理浄化槽の調査の一部において，嫌気ろ床槽第 1 室から
採水し，これを原水として 28 試料について処理水濃度との比較を行った。 
Fig. 4.10 に原水と処理水中の窒素及びリンの各形態別の平均濃度を示す。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.10 原水及び処理水の T-N, DTN, PTN, DKN, NO3-N, T-P の平均値  
（n = 28) （エラーバーは標準偏差を表す）  
 
原水の T-N，DKN，T-P 濃度はそれぞれ 38 mg/L，13 mg/L，6.5 mg/L であ
ったが，処理水ではそれぞれ 13 mg/L，3.9 mg/L，2.7 mg/L まで減少してい
た。その結果，T-N，DKN，T-P はそれぞれ 67％，70％，58％が除去されて
いた。Table 4.1 に示すように，従来型合併処理浄化槽の T-N と DKN の処理
水濃度はそれぞれ 25 mg/L，9.2 mg/L と高いことから，その除去率は窒素除
去型よりも低かったと推察される。しかし，従来型の T-P 濃度は 3.1 mg/L と
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窒素除去型との違いは小さかった。窒素除去型合併処理浄化槽では窒素の除
去率は従来型よりも高いが，T-P の処理能力は従来型よりも高いとはいえな
い。窒素除去型合併処理浄化槽はリンを除去する機能を有していないが，今
後閉鎖性水域における富栄養化の対策のためには，合併処理浄化槽にリンの
除去機能も加えられることが望ましいといえる。  
 
4.4 結論  
既存の窒素除去型合併処理浄化槽について実態調査を行い，窒素の除去性能
及び BOD 等の処理水水質についての知見を得たので，下記に示す。  
1) 処理水中の BOD 及び T-N は，それぞれ調査対象の 80％の浄化槽において
15 mg / L 未満となり，浄化槽の目的の処理機能に対し良好な成績であった。 
2) 処理水中の BOD，N-BOD，T-N，DKN 濃度はいずれも従来型合併処理浄化
槽よりも低かった。  
3) 処理水を循環することにより，循環水中の NO3-N が嫌気ろ床槽内において
脱窒されたことが示唆された。  
4) BOD が従来型よりも低濃度であったのは，N-BOD が低濃度であったため
と推察された。  
5) 窒素除去型の処理水は DTN が低濃度である場合はその大部分を NO3-N が
占めており，DKN 部分の割合は非常に低かった。  
6) 処理水の循環が NO3-N だけでなく DKN の減少ももたらし，そのため N-
BOD が減少し，BOD も低下したと推定された。  
7) 循環比が 1Q 未満になると処理水 T-N が高値となる傾向がみられたが，循
環比が 2Q 以上であれば T-N はおおむね 20 mg / L 以下に維持されていた。 
8) 原水から処理水への除去率は T-N，DKN，T-P ではそれぞれ 67％，70％，
58％であった。T-N および DKN の除去率は従来型合併処理浄化槽よりも高
いと推察されたが，T-P の除去率は従来型合併処理浄化槽との違いは小さ
かった。  
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第 5 章 固形リン除去剤による浄化槽排水からのリン除去  
 
5.1 諸言  
日本では，公共下水道が整備されていない地域の住宅の生活排水は，そのほ
とんどが浄化槽などの現場処理システムにより処理されている 1)-4)。浄化槽は，
生活排水を効果的に処理する方法と考えられているが，一方で，閉鎖性水域な
どでは浄化槽からの排水は水質汚染源の一つとして水域に影響を及ぼすこと
が懸念されている 5),  6)。  
最近では高度処理型合併処理浄化槽の一つとして閉鎖性水域の富栄養化の
原因となる窒素とリンの両方を除去する機能を有する浄化槽が開発され 7),8)，
これは窒素・リン除去型合併処理浄化槽と呼ばれている。窒素除去型合併処理
浄化槽は，近年広く使用され始めているが 5),  9)，窒素・リン除去型は，鉄板を
ばっ気槽で電解してリンを凝集除去する装置が組み込まれているため高額と
なり，また，鉄電解のための鉄板の定期的な交換が必要とされ，これにも費用
がかかるため普及が進んでいない。  
前章において，窒素除去型合併処理浄化槽の処理性能を評価し 10)，窒素除
去型浄化槽における窒素及び BOD を除去する能力が従来型の合併処理浄化槽
よりも高いことを明らかにした。しかしながら，窒素除去型浄化槽にはリンを
除去する機能がないため，T-P の除去能力は従来型とほぼ同じであることも明
らかとなった。  
排水中のリンを除去する仕組みとしては，カルシウムイオン，鉄イオン及び
アルミニウムイオンによるリンの凝集作用を用いた凝集沈殿法が有効な方法
とされている 11)-17)。しかし，カルシウム塩は pH が 8 以上で安定的な凝集効果
があり 17)，pH が 7 付近である浄化槽排水に使用するには不向きである。また，
鉄塩である塩化鉄（Ⅲ）（塩化第 2 鉄）は腐食性があり，大きな処理施設では
用いられるが，一般人が簡単に取り扱うことが難しい。  
本研究では，主成分が硫酸カリウムアルミニウム（AlK(SO4)2・12H2O）であ
る固形リン除去剤を利用した浄化槽排水中のリンの削減手法の効果を評価し
た。本固形リン除去剤は菅原ら 18)が開発し，日化メンテナンス株式会社が製
造した凝集剤である。  
硫酸カリウムアルミニウムは「ミョウバン」と呼ばれ，昔から食品にも使用
されるなど人体に対して安全な凝集剤であった。固形リン除去剤はこのミョウ
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バンを錠剤に成形することにより一般的な液体の凝集剤よりも取り扱いを容
易にした。また，浄化槽を改造する必要がないため，単にそれらを既存の浄化
槽に投入することによって，排水のリン濃度を下げることができる。既報では，
固形リン除去剤をベンチスケールの窒素除去型浄化槽に投入することにより
リン除去効果が確認された 18)。本研究では，固形リン除去剤を単独処理浄化
槽（3 基），従来型合併処理浄化槽（2 基）及び窒素除去型合併処理浄化槽（4
基）に投入し，既存の浄化槽におけるリン除去の効果について実態調査を行っ
た。その結果，各種浄化槽において固形リン除去剤の投入方法により，それぞ
れ異なるリン除去効果が得られたのでここに報告する。  
 
5.2 調査方法  
5.2.1 固形リン除去剤と投入方法  
 固形リン除去剤は直径 6.0 cm，高さ 4.5 cm の白色の円筒形であり，重量は
200 g である。その主成分は硫酸カリウムアルミニウム（ミョウバン）であり，
少量のバインダー成分を添加し，円筒形に形成されている。硫酸カリウムアル
ミニウムは過去数十年間凝集剤として使用されており，人体に対する安全性も
高い。硫酸カリウムアルミニウムは，水に対する溶解度が高く（0℃付近の水
でも 20,000 mg/L 以上溶解する），温度によらずリンの凝集に十分な量が溶解
するが，粉末をそのまま水に加えるとすぐに溶解して浄化槽から流出してしま
う。しかし，固形リン除去剤はゆっくり溶解し，最終的には完全に溶解する。
そのため１回の投入操作で効力が長期間にわたって維持されることが期待で
きる。固形リン除去剤から溶け出すアルミニウムイオンは排水中のリンイオン
と反応して固体のリン酸塩として凝集沈殿する。この沈殿物を浄化槽汚泥とし
て除去することで浄化槽排水からリンを除去することができる。  
固形リン除去剤の投入方法は以下の通りである。固形リン除去剤を各浄化
槽のばっ気槽，接触ばっ気槽に投入する場合はプラスチックネットに入れ，槽
内に固定した。原水槽に投入する場合は，単独処理浄化槽においてはネットを
使用せず，直接タンクに投入した。従来型及び窒素除去型合併浄化槽では，使
用者の協力のもと，固形リン除去剤をトイレの洗浄水タンクに投入し，溶解し
た成分が徐々にトイレに流し込まれるようにした。（Fig. 5.1）。  
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Fig. 5.1 単独処理浄化槽，従来型合併処理浄化槽及び窒素除去型合併処理 
浄化槽の主な工程図と固形リン除去剤の投入位置  
 
各浄化槽について，現場における実験を合計 6 週間行った。まず，１個の
固形リン除去剤（200 g）を接触ばっ気槽に設置し，3 日間または 4 日間放置し
た（固形リン除去剤は投入後 3 日以内に水にほぼ溶解する）。その後，別の固
形リン除去剤（200 g）を同じ接触ばっ気槽に設置し，3〜4 日間放置した。つ
まり，週当たり 400 ｇの固形リン除去剤を接触ばっ気槽に投入した。この操
作を 2 週間繰り返した。続けて，2 個の固形リン除去剤（400ｇ）を同じ接触
ばっ気槽に追加し，3～4 日後さらに 2 個（400ｇ）を追加投入し，3～4 日間放
置した。結果として，1 週間に 800ｇの固形リン除去剤を投入した。これらの
操作により，接触ばっ気槽に固形リン除去剤を投入する期間は 3 週間となっ
た。  
その後 3 週間程度期間を空け，固形リン除去剤を単独処理浄化槽の原水タ
ンク及び従来型と窒素除去型合併処理浄化槽設置住宅のトイレの洗浄水タン
クに投入した。固形リン除去剤の投入量及び投入期間は，接触ばっ気槽に投入
した場合と同じとし，この実験も 3 週間実施した。  
固形リン除去剤
投入位置
固形リン除去剤
投入位置
固形リン除去剤
投入位置
沈殿分離槽
（原水槽）
し尿 ばっ気槽 沈殿槽 消毒槽 放流
（1） 単独処理浄化槽
嫌気ろ床槽
第1室・第2室
（第1室は原水槽）
生活雑排水
接触ばっ気槽 沈殿槽 消毒槽 放流
＊従来型合併処理浄化槽では間欠的な汚泥の返送
＊窒素除去型合併処理浄化槽では連続的な循環
（2）従来型合併処理浄化槽 及び （3）窒素除去型合併処理浄化
+
トイレ
（し尿）
固形リン除去剤
投入位置
＊
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Table 5.1 調査対象浄化槽  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.2 調査対象浄化槽の概要と試料採取  
調査対象浄化槽は，Table 5.1 に示す処理対象人員 10 人槽以下の単独処理浄
化槽 3 基，従来型合併処理浄化槽 2 基及び窒素除去型合併処理浄化槽 4 基で
ある。調査対象区域は千葉県佐倉市の印旛沼の流域であり，調査は千葉県水質
保全課と浄化槽使用者の協力の下に行った。  
調査は基本的に前述の固形リン除去剤を投入した日に行った。まず，固形リ
ン除去剤を接触ばっ気槽に投入する 3 週間の実験の間に現場調査を 3～4 日お
きに 7 回実施した。現場調査では原水と処理水（消毒前）を採取した。単独処
理浄化槽における原水試料は沈殿分離槽から，従来型と窒素除去型合併処理浄
化槽においては嫌気ろ床槽第 1 室から採取し，処理水試料は各浄化槽の沈殿
槽の上澄みを採取し，これを試料とした（Fig. 5.1）。  
次に 3 週間の空白期間をおき，固形リン除去剤を原水槽に投入する実験を
行い，ばっ気槽に投入した実験と同様 3 週間の間に 7 回の現場調査と試料採
取を行った。  
 なお，2 回の実験の開始 1 回目の固形リン除去剤投入前に採水した試料は固
形リン除去剤投入無しのコントロール試料とした（Table 5.2）。  
 
5.2.3 現場調査と水質分析  
各浄化槽施設の調査では原水と処理水を採取し，現場で水温，透視度，pH
浄化槽の種類 施設 No.
処理対象人員
（人槽）
実使用人数
（人）
T-1 5 3
T-2 7 5
T-3 10 3
C-1 7 3
C-2 5 3
N-1 5 4
N-2 10 7
N-3 7 3
N-4 7 4
単独処理浄化槽
従来型合併処理
浄化槽
窒素除去型合併
処理浄化槽
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（HPH-110 pH メーター，DKK 社）を測定した。採水した試料は BOD，COD
（KMnO4 法 COD），SS，T-N，T-P，PO4-P の測定を行った。T-N はアルカリ性
過硫酸カリウム分解紫外線分光光度法，T-P 及び PO4-P はモリブデンブルー法
によって分析した。各測定は，日本工業規格 JIS K 0102 (1998)19)及び環境庁告
示第 59 号に準じて行った。  
 
5.3 結果と考察  
5.3.1 浄化槽排水の水質変化  
 固形リン除去剤を各浄化槽の接触ばっ気槽に投入した時の水質の変化を
Figs. 5.2～5.4 に，原水槽に投入した時の水質の変化を Figs. 5.5～5.7 に示す。
図の (a)は各浄化槽における原水及び処理水の T-P と PO4-P の変化， (b)は処理
水における BOD，COD 及び T-N の変化である。試料採取は 9 月から 12 月ま
での間で行い，処理水の水温は冬季の 6 試料が 15°C 以下であった単独処理浄
化槽試料（T-3）を除き，15°C から 32°C の間であった。  
単独処理浄化槽はし尿のみを処理するため各試料の濃度が広範囲にわたっ
ている（Fig. 5.2）。固形リン除去剤を単独処理浄化槽のばっ気槽に投入した場
合，処理水の T-P と PO4-P はおおむね 1 週間後には低下し，T-1 の処理水 T-P
は 26 mg/L から 14 mg/L 以下へ低下した。T-2 と T-3 も同様の低下が見られた。
T-1 と T-2 において処理水 PO4-P は T-P よりも低下する傾向が見られた。また，
固形リン除去剤は接触ばっ気槽に投入されていたため原水中のリン濃度は低
下しなかった。処理水中の BOD，COD 及び T-N は固形リン除去剤の投入によ
る顕著な変化は見られなかった。固形リン除去剤を 400 g/week から 800 g/week
に増加させた時（18 日目以降），T-1 の T-P と PO4-P 及び T-2 の PO4-P は減少
する傾向が見られたが，T-3 では変化が見られなかった。  
従来型合併処理浄化槽の処理水中の T-P と PO4-P は投入後約 1 週間で低下
し（Fig. 5.3），C-1 の処理水 T-P は 4.9 mg/L から 1 mg/L 以下へ低下した。ま
た，原水中の T-P も同様に低下した。従来型合併処理浄化槽は，接触ばっ気槽
で発生した汚泥を定期的に嫌気ろ床第 1 室に送り返す機能が備わっているた
め，固形リン除去剤の凝集剤成分が原水槽に送られ，原水中のリンも低下した
と考えられた。処理水中の BOD と COD は固形リン除去剤の影響を受けなか
ったが，T-N は固形リン除去剤の投入量を 1 週間あたり 400 g から 800 g に増
やした時に 10 mg/L 以上増加する傾向が見られた（18 日目以降）。  
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 (a) 原水と処理水の T-P と PO4-P の変化, (b)処理水の BOD, COD, T-N の変化 
(a)：●  原水 T-P, 〇  原水 PO4-P, ▲  処理水 T-P, △  処理水 PO4-P       
(b)：◆ 処理水 BOD, ◇ 処理水 COD, □ 処理水 T-N   
Fig. 5.2 固形リン除去剤をばっ気槽に投入した時の単独処理浄化槽 
(T-1, T-2, T-3)の水質変化 
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これまでの研究において，固形リン除去剤の主成分である硫酸カリウムアル
ミニウムにより pH が低下し脱窒が抑制されることが報告されている 18)。しか
し，本調査では，処理水の pH の変動は小さく（pH：6.7〜7.5），T-N 濃度の増
加が排水の pH に起因しているとは考えられず，T-N 上昇の原因については不
明である。また，固形リン除去剤の投入量を 1 週間あたり 400 g から 800 g に
増やした時のリン濃度の抑制効果は比較的小さかった。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) 原水と処理水の T-P と PO4-P の変化, (b)処理水の BOD, COD, T-N の変化 
(a)：●  原水 T-P, 〇  原水 PO4-P, ▲  処理水 T-P, △  処理水 PO4-P       
(b)：◆ 処理水 BOD, ◇ 処理水 COD, □ 処理水 T-N   
Fig. 5.3 固形リン除去剤をばっ気槽に投入した時の従来型合併処理浄化槽 
(C-1, C-2)の水質変化 
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(a) 原水と処理水の T-P と PO4-P の変化, (b)処理水の BOD, COD, T-N の変化 
(a)：●  原水 T-P, 〇 原水 PO4-P, ▲ 処理水 T-P, △  処理水 PO4-P       
(b)：◆ 処理水 BOD, ◇ 処理水 COD, □ 処理水 T-N 
Fig. 5.4 固形リン除去剤をばっ気槽に投入した時の窒素除去型 
合併処理浄化槽(N-1, N-2, N-3, N-4)の水質変化 
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窒素除去型合併処理浄化槽の水質は，単独処理浄化槽よりも低い濃度で推移
した（Fig. 5.4）。また，窒素除去型合併処理浄化槽では，処理水を常時嫌気ろ
床第 1 室に循環する機能を備えているため，原水水質と処理水水質は近い値
であった。N-1 の処理水の T-P は 4.9 mg/L から 3.6 mg/L へ低下したが，窒素
除去型合併処理浄化槽では従来型合併処理浄化槽と比較して、固形リン除去剤
を接触ばっ気槽に投入した時のリン濃度の低下は小さかった。投入量を 1 週
間あたり 400 g から 800 g に増やした時はリン濃度が低下した。調査対象の窒
素除去型合併処理浄化槽のばっ気槽の容量が大きく，また処理水の循環によっ
て固形リン除去剤の凝集剤成分が槽内全体に分散されたため，リンの凝集に十
分な濃度にならなかったと推察された。  
窒素除去型合併処理浄化槽の処理水中の BOD 及び COD は固形リン除去剤
による影響をほとんど受けなかったのに対し，T-N はペレット投与量を 1 週間
あたり 400 から 800 g に増やした時に従来型合併処理浄化槽同様，増加する傾
向があり，N-1 では 12 mg/L の増加がみられた。  
単独処理浄化槽の原水槽に固形リン除去剤を投入した時（Fig. 5.5），原水と
処理水の T-P 及び PO4-P の濃度の差は，ばっ気槽に投入した時より小さかっ
た。原水と処理水中の T-P 及び PO4-P は T-3 を除いて約 1 週間以内に低下し，
T-1 では 21 mg/L から 11 mg/L まで低下した。処理水中の BOD，COD 及び T-N
については，固形リン除去剤投与量による影響は見られなかった。固形リン除
去剤を 400 g/week から 800 g/week に増加させたことによる処理水のリン濃度
低下への影響は小さかった。  
従来型合併処理浄化槽に接続されたトイレの洗浄水タンクに固形リン除去
剤を投入した時（Fig. 5.6），原水及び処理水中の T-P と PO4-P は投入後おおむ
ね 1 週間で低下し，C-1 の処理水の T-P は 3.4 mg/L から 1 mg/L 以下まで低下
した。また，固形リン除去剤が原水槽に流入したため，原水と処理水の両方の
リン濃度が同じように低下した。固形リン除去剤の投入により処理水の BOD
と COD への影響は見られなかったが，T-N は C-1 において約 10mg/L 増加す
るなどの傾向がみられた。接触ばっ気槽に固形リン除去剤を投入した場合と同
様，処理水 pH（7.1-7.6）の低下は見られず，T-N 上昇の原因は明らかとはなら
なかった。固形リン除去剤を 400 g/week から 800 g/week に増加させた時の処
理水のリン濃度低下への影響は小さかった。  
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 (a) 原水と処理水の T-P と PO4-P の変化, (b)処理水の BOD, COD, T-N の変化 
(a)：●  原水 T-P, 〇  原水 PO4-P, ▲  処理水 T-P, △  処理水 PO4-P       
(b)：◆ 処理水 BOD, ◇ 処理水 COD, □ 処理水 T-N 
Fig. 5.5 固形リン除去剤を原水槽に投入した時の単独処理浄化槽 
(T-1, T-2, T-3)の水質変化 
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 (a) 原水と処理水の T-P と PO4-P の変化, (b)処理水の BOD, COD, T-N の変化 
(a)：●  原水 T-P, 〇  原水 PO4-P, ▲  処理水 T-P, △  処理水 PO4-P       
(b)：◆ 処理水 BOD, ◇ 処理水 COD, □ 処理水 T-N 
Fig. 5.6 固形リン除去剤を原水槽に投入した時の従来型合併処理浄化槽 
(C-1, C-2)の水質変化 
 
窒素除去型合併処理浄化槽に接続されたトイレの洗浄水タンクに固形リン
除去剤を投入した時（Fig. 5.7），原水及び処理水中の T-P と PO4-P は N-3 を除
き，投入後およそ 1 週間で低下し，N-1 の処理水の T-P は 4.4 mg/L から 1.7 
mg/L まで低下した。窒素除去型では，固形リン除去剤をトイレの洗浄水タン
クに入れると，接触ばっ気槽に投入した場合よりもリン除去の効果が大きかっ
た。これは，凝集剤成分であるアルミニウムイオンが原水槽に直接流入するた
め，濃度が低下しないうちに排水中のリンと接触できたためと推測された。処
理水中の BOD，COD 及び T-N は，固形リン除去剤の投入による影響を受けず，
投入量を 400 g/week から 800 g/week に増加させた時のリン除去効果は比較的
小さかった。  
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 (a) 原水と処理水の T-P と PO4-P の変化, (b)処理水の BOD, COD, T-N の変化 
(a)：●  原水 T-P, 〇  原水 PO4-P, ▲  処理水 T-P, △  処理水 PO4-P       
(b)：◆ 処理水 BOD, ◇ 処理水 COD, □ 処理水 T-N 
Fig. 5.7 固形リン除去剤を原水槽に投入した時の窒素除去型合併処理浄化槽 
(N-1, N-2, N-3, N-4)の水質変化 
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5.3.2 処理水中の懸濁物質とリンの関係  
小規模な浄化槽では，流入水量の変化により排水中の懸濁物質（SS）濃度が
増加することが多い。SS にはリンが高濃度で含まれているため，SS の流出は
T-P の流出に大きな影響を及ぼす。  
Fig. 5.8 において， (a)は単独処理浄化槽における固形リン除去剤投入時の処
理水中の SS と T-P の関係，(b)は従来型と窒素除去型合併処理浄化槽における
固形リン除去剤投入時の処理水中の SS と T-P の関係を示す。  
単独処理浄化槽では，処理水中の SS 濃度が 100 mg/L 以上になると T-P 濃
度は通常 10 mg /L（Fig. 5.8 の  (a)の実線）以上となり，また，従来型及び窒素
除去型合併処理浄化槽では SS 濃度が 30 mg/L 以上となると，T-P が 2.0 mg/L
（Fig. 5.8 の (b)の実線）以上となる傾向があった。また，従来型と窒素除去型
合併処理浄化槽では PO4-P 濃度が高い場合には，SS が 30 mg/L 以下であって
も T-P が 2.0 mg/L 以上となることがあった。  
処理水中の T-P が PO4-P よりも高い場合において，SS は T-P と相関がある
ことが示唆され，SS が流出してしまうことにより，固形リン除去剤の効果が
低下することが懸念された。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)：単独処理浄化槽，(b)：従来型及び窒素除去型合併処理浄化槽.  
図中実線 (a) SS：100 mg/L, T-P：10 mg/L，(b) SS：30 mg/L，T-P:2.0 mg/L 
 
Fig. 5.8 固形リン除去剤を投入した単独処理浄化槽と従来型及び窒素除去型
合併処理浄化槽における SS と T-P の関係  
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Table 5.2 各条件における処理水の T-P 濃度の平均値と固形リン除去剤投入
前の T-P 濃度に対する流出率  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＊固形リン除去剤投入前の T-P 平均値（n=2）， **固形リン除去剤投入後 7 日目
から 15 日目までの T-P 平均値（n=3）， ***固形リン除去剤投入後 17 日目から
21 日目までの T-P 平均値（n=2）,†浄化槽の異常運転時のデータを除いた平
均値 
 
5.3.3 浄化槽処理水からのリン除去効果  
Table 5.2 に本研究結果における固形リン除去剤による浄化槽処理水中のリ
ン除去効果を示す。Table 5.2 において，固形リン除去剤投入前の各浄化槽の処
理水中の T-P（n=2）の平均値をコントロールとした。各処理水中の T-P とコン
トロール中の T-P との比を T-P 流出率として算出し，括弧内に示した。表中  
400 g/week の欄は，7 日目から 15 日目までの 3 回の T-P 分析値の平均値を示
し，800 g/week の欄は，17 日目から 21 日目までの処理水の 2 回の T-P 分析値
施設 No. コントロール* 400 g/week
**
ばっ気槽投入
800 g/week***
ばっ気槽投入
400 g/week**
原水槽投入
800g/week***
原水槽投入
mg/L 23.4 11.5† 5.35 10.8† 13.4
( 流出率 ) (1.00) (0.49) (0.23) (0.46) (0.57)
mg/L 32.1 20.7 19.7† 24.6† 18.2
( 流出率 ) (1.00) (0.65) (0.61) (0.77) (0.57)
mg/L 11.7 3.74 3.80 7.77 8.52
( 流出率 ) (1.00) (0.32) (0.32) (0.66) (0.73)
mg/L 22.4 12.0 9.62 14.4 13.4
( 流出率 ) (1.00) (0.54) (0.43) (0.64) (0.60)
mg/L 4.08 0.89 1.25 1.08 1.12
( 流出率 ) (1.00) (0.22) (0.31) (0.26) (0.27)
mg/L 3.85 1.22 0.95 2.06 1.49
( 流出率 ) (1.00) (0.32) (0.25) (0.53) (0.39)
mg/L 3.97 1.05 1.10 1.57 1.30
( 流出率 ) (1.00) (0.27) (0.28) (0.40) (0.33)
mg/L 4.65 4.07 1.94 2.31 1.82
( 流出率 ) (1.00) (0.88) (0.42) (0.50) (0.39)
mg/L 4.06 3.02 2.23 2.31 1.95
( 流出率 ) (1.00) (0.74) (0.55) (0.57) (0.48)
mg/L 1.91 2.52† 1.98 2.09 1.89
( 流出率 ) (1.00) (1.32) (1.04) (1.10) (0.99)
mg/L 5.03 3.94 3.22 3.39 2.44
( 流出率 ) (1.00) (0.78) (0.64) (0.67) (0.48)
mg/L 3.91 3.39 2.34 2.52 2.02
( 流出率 ) (1.00) (0.87) (0.60) (0.65) (0.52)
T-1
T-2
T-3
T-平均値
C-1
C-2
C-平均値.
N-1
N-2
N-3
N-4
N-平均値
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の平均値を示した。処理水 T-P の平均値の算出では，浄化槽の異常運転時にお
ける異常値（単独処理浄化槽では SS > 200 g/L，従来型および窒素除去型では
SS > 80 g/L のデータ）を除外した。   
単独処理浄化槽では，T-P 流出率はおよそ 0.4 から 0.6 の範囲であったが，
従来型合併処理浄化槽ではより低い値（0.3～0.4）が得られた。固形リン除去
剤を投入した単独処理浄化槽と従来型合併処理浄化槽におけるばっ気槽投入
時と原水槽投入時の T-P 流出率の差は浄化槽により異なり，必ずしも大きいも
のではなかった。実際の浄化槽の水質変動と比較して，投入量 400 g/week と
800 g/week の T-P 流出率の差は小さかった。一方，窒素除去型合併処理浄化槽
では固形リン除去剤をばっ気槽に投入した場合に，リン除去効果が低かったが，
原水槽投入時には，T-P 流出率は 0.5～0.7 を示した。これは，調査対象の窒素
除去型合併処理浄化槽の容量が 3.0〜5.5 m3 と，従来型（約 2.0 m3）よりも大
きく，固形リン除去剤をばっ気槽に投入した際，凝集剤の成分濃度がリン凝集
に十分ではなかったためと考えられる。窒素除去型では，800 g/week の条件で
の T-P の除去効果が 400 g/week よりも高い傾向にあり，これも浄化槽容量が
大きかったためと推測される。コントロール試料中の T-P 濃度が 2 mg /L 以下
を示した N-3 では，固形リン除去剤を投入してもリン除去効果は小さかった。
窒素除去型合併処理浄化槽はサイズが大きい上，原水中のリン濃度が低いため，
リン凝集効果が他の浄化槽より低くなることが示唆された。  
固形リン除去剤の投入量は浄化槽のサイズに応じて，調整することが望まし
い。また，固形リン除去剤の実使用においては，浄化槽使用者の協力により，
トイレから投入することが効果的であると考えられた。  
 
5.4 結論  
 本研究では，ミョウバンを主成分とする固形リン除去剤を現存の各種浄化槽
に投入しそのリン除去効果について検討した。得られた知見を以下に示す。  
1) 固形リン除去剤投入後，いずれの場合もおおむね 1 週間後から処理水中の
リン濃度が低下した。  
2) 処理水中の BOD，COD 及び T-N 濃度に対する固形リン除去剤の影響は認
められなかった。  
3) 単独処理浄化槽では，排水中の SS 濃度が 100 mg/L 以上になると T-P 濃度
が 10 mg/L 以上となり，従来型及び窒素除去型においては SS 濃度が 30 
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mg/L 以上になると T-P 濃度が 2.0 mg/L 以上となる傾向を示した。  
4) 固形リン除去剤を投入した単独処理浄化槽では，コントロールに対する T-
P 流出率は約 0.4〜0.6 であった。従来型合併処理浄化槽では 0.3〜0.4 とリ
ン除去効果が高かった。  
5) 窒素除去型合併処理浄化槽では，固形リン除去剤を接触ばっ気槽に投入し
た時のリン除去効果は低く，原水槽に投入した時の T-P 流出率は 0.5～0.7
であった。  
6) 固形リン除去剤投入量を 400 g/week から 800 g/week に増加させた時，単独
処理浄化槽と従来型合併処理浄化槽では処理水のリン濃度の著しい低下は
見られなかったが，窒素除去型合併処理浄化槽では低下する傾向が見られ
た。  
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第 6 章 固形リン除去剤によるリンの凝集特性  
 
6.1 諸言   
富栄養化が進行している湖沼，内湾等の閉鎖性水域における水環境改善のた
めには生活排水からの窒素，リンの除去対策が重要となる。下水道など大規模
生活排水処理施設では窒素，リンの除去手法が確立し導入されているが，窒素・
リンの除去可能な小型浄化槽の普及は遅れている。  
最近，窒素とリンの両方を除去する機能を有する浄化槽が開発され 1),2) 窒
素・リン除去型浄化槽と呼ばれている。この浄化槽は，鉄板を曝気槽で電解し
てリンを凝集除去する装置が組み込まれており，また，電解する鉄板の定期的
な交換が必要であることなどから，設置と維持管理ともに一般の浄化槽よりも
費用がかかるため普及が進んでいない。  
前章では固形リン除去剤を用いた凝集処法による浄化槽排水中のリン削減
効果について評価した。固形リン除去剤は菅原ら 3)が開発し，日化メンテナン
ス株式会社が製造したものである。固形リン除去剤の主成分は硫酸カリウムア
ルミニウム（AlK(SO4)2・12H2O）であり  硫酸カリウムアルミニウムは「ミョ
ウバン」と呼ばれ，昔から凝集剤として使用されてきた。ミョウバンは人体に
対してより安全な凝集剤でありこれを錠剤に成形することにより，粉末や一般
的な液体の凝集剤よりもさらに取り扱いを容易にした。固形リン除去剤は，浄
化槽を改造する必要がなく，単にそれらを既存の浄化槽に投入することによっ
て，排水のリン濃度を下げることができる。既報では固形リン除去剤をベンチ
スケールの窒素除去型浄化槽に投入し，リン除去効果が確認されており 3)，前
章では，既存の各種浄化槽における固形リン除去剤投入実験を行いリン除去効
果が得られた 4)。本研究では，前章で用いた固形リン除去剤をより効果的に使
用するために，固形リン除去剤のリン除去能力の特性について凝集反応試験
（ジャーテスト）を行い明らかとした。排水中の pH や排水に EDTA などのキ
レートが共存することなどにより，固形リン除去剤のリン除去能に影響が及ぼ
されることなどが明らかとなり，実用化のための有用な知見が得られたので，
ここに報告する。  
 
6.2 固形リン除去剤による凝集試験  
6.2.1 固形リン除去剤  
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Fig. 6.1 固形リン除去剤  
 
固形リン除去剤は直径 4.5 cm，高さ 1.5 cm の白色の円筒形であり，重量は
40 g である（Fig. 6.1）。主成分は硫酸カリウムアルミニウム（ミョウバン）で
あり，少量のバインダー成分を添加し，円筒形に成型されている。前章では 1
個 200 g の円筒形であったが，今回は浄化槽投入時の取り扱い易さのため小さ
く改良されたものを使用した。硫酸カリウムアルミニウムは人体に対する安全
性も高く，浄化槽使用者が直接取り扱うことが可能である。固形リン除去剤を
浄化槽内に投入するとゆっくりと溶解してアルミニウムイオンが溶出し，排水
中のリンイオンと接触する。水中のアルミニウムイオンとリンイオン（オルト
リン）の反応は以下の通りであり，沈殿物が生成される 5),6)。  
Al3+ + PO43- → AlPO4           ・・・・・・・・・・・ (6.1) 
 また，アルミニウムイオンは同時に HCO3-とも反応し，Al(OH)3 を生成する。  
Al3+ + 3HCO3- → Al(OH)3 + 3CO2   ・・・・・・・・・・・ (6.2) 
この反応によって CO2 が生成されるので，pH が低下する。  
生活排水中のリンはオルトリン，ポリリン，及び有機リンのいずれかの形態
をとるといわれているが，アルミニウム，鉄，カルシウムなどの多価の陽イオ
ンによってオルトリンを不溶化して沈殿分離すると，形成されたリンの沈殿物
（AlPO4，FePO4 等）は有機リンとポリリンを吸着するので，生活排水中に存
在するすべての形態のリンが凝集によって除去しうる 6)。  
また，リン酸アルミニウム（AlPO4）の溶解度は pH によって異なり，例え
ば pH 5.0 で 0.03 mg/L，pH 6.0 で 0.01 mg/L，pH 7.0 で 0.3 mg/L と，pH 6.0 で
最も低いとされる 7)。  
浄化槽における凝集反応で生じた沈殿物は浄化槽汚泥として除去すること
で浄化槽排水からリンが除去される。  
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凝集実験においては固形リン除去剤の凝集特性を明らかにするため，固形物
を乳鉢ですり潰し，粒径 0.2 mm 以下の粉末として使用した。  
 
6.2.2 実験装置とジャーテスト  
凝集剤の特性を把握するためには，ジャーテストを行うことが有効である 8)。
本研究では 6 連ジャーテスター（Fig. 6.2:（株）大同工業所製）を用いてジャ
ーテストを実施した。このジャーテスターを用いると，同時に同じ条件の撹拌
実験をビーカー6 個分まで行うことができる。ここでは，5 個の 500 mL ビー
カーを用い，試水（リン酸水素二ナトリウム溶液）500 mL に対し，凝集剤添
加等行った後 130 rpm で 5 分撹拌（急速撹拌），30 rpm で 15 分撹拌（緩速撹
拌）を行った。その後 10 分静置し，No.5C ろ紙で上澄み水をろ過してろ液を
分析に供した。  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.2 ジャーテスターによる凝集実験  
 
6.2.3 実験方法  
(1) 固形リン除去剤添加時の pH 測定とジャーテスト  
 リン濃度を 5，10，20 mg/L としたリン酸水素二ナトリウム溶液（試水）500 
mL に固形リン除去剤を 50~400 mg/L となるように加え，pH を測定した。ま
た，リン濃度を約 10 mg/L とした試水では固形リン除去剤を 25~200 mg/L とな
るように加え pH を調整せずジャーテストを行った。さらに，リン濃度を約 10 
mg/L とした試水に固形リン除去剤を 200 mg/L となるように加え，pH を約 6
から 8 となるよう塩酸と水酸化ナトリウム溶液で調整しジャーテストを行っ
た。  
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(2) 固形リン除去剤によるリンの凝集試験  
 リン濃度を約 10 mg/L とした試水 500 mL に固形リン除去剤を 25~400 mg/L
となるように加え，pH を 7.0±0.1 となるよう塩酸と水酸化ナトリウム溶液で
調整し，ジャーテストを行った。  
 
(3) 固形リン除去剤に EDTA を添加したリンの凝集試験  
 リン濃度を約 10 mg/L とした試水 500 mL に固形リン除去剤を 200 mg/L と
なるように加え，さらに EDTA を 50~400 mg/L となるよう添加し pH を 7.0±
0.1 に調整後ジャーテストを行った。  
 
(4) ミョウバンによるリンの凝集試験  
リン濃度を約 10 mg/L とした試水 500 mL に試薬特級硫酸カリウムアルミニ
ウム 12 水和物（カリウムみょうばん：AlK(SO4)2・12H2O）を 200 mg/L となる
ように加え pH を約 4～8 となるよう変化させ，ジャーテストを行った。また，
リン濃度を約 10 mg/L とした試水 500 mL にミョウバンを 50~400 mg/L となる
ように加え，pH を 7.0±0.1 となるよう塩酸と水酸化ナトリウム溶液で調整し，
ジャーテストを行った。  
 
6.3 結果と考察  
6.3.1 固形リン除去剤による pH 変化とリン除去  
(1) 固形リン除去剤添加時の pH 変化  
リン濃度を 5, 10, 20 mg/L とした試水 500 mL に固形リン除去剤を 50~400 
mg/L となるように加えた時の pH 変化を Fig. 6.3 に示す。  
Fig. 6.3 に示すように，固形リン除去剤（凝集剤）濃度が上がると試水の pH
は 8 付近より低下するが，凝集剤濃度が 200 mg/L 以上となっても pH は 3.5
付近以下には下がらなくなる傾向が見られた。  
ミョウバン（AlK(SO4)2・12H2O）は強酸と弱アルカリの複合塩であり，1% 
水溶液の pH は 3.5 といわれているため，98%がミョウバンである固形リン除
去剤も，試水中濃度 400 mg/L において，pH 約 3.5 を示したものと考えられる。  
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Fig. 6.3 固形リン除去剤投入時の pH 変化  
 
(2) 固形リン除去剤添加時の pH 変化とリン除去率  
リン濃度を約 10 mg/L とした試水（以後 T-P 約 10 mg/L の試水）で凝集剤濃
度を 25~200 mg/L となるように加え pH を調整せずジャーテストを行った結果
を Fig. 6.4 に示す。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.4 固形リン除去剤投入時の試水（約 T-P10 mg/L）の pH 変化と 
リン除去率 
 
凝集剤濃度が 100 mg/L の時，リンの除去率は 40%程度まで上がったが，凝
集剤濃度が 200 mg/L では 30%程度まで低下した。凝集剤を添加しない時の pH
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は 8 付近であったが凝集剤濃度が 100 mg/L 以上になると pH は 4 付近まで低
下した。既報ではベンチスケール浄化槽の実験において模擬排水の pH が低下
するとリン除去率が低下する傾向がみられたが 3)，リン酸水素二ナトリウム溶
液試水によるジャーテストでも同様の傾向が見られた。  
 
(3) 固形リン除去剤添加時の pH 調整とリン除去率の関係  
T-P 約 10 mg/L の試水に固形リン除去剤を 200 mg/L となるように加え pH を
約 6～8 となるよう調整し，ジャーテストを行った結果を Fig. 6.5 に示す。  
凝集剤濃度を 200 mg/L とし，pH を無調整とした時の pH は約 4 となり，リ
ンの除去率は 40%以下と低かったが，pH を 6.5 から 7 付近に調整すると，リ
ン除去率は 90%近くまで上昇した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.5 固形リン除去剤を 200 mg/L 添加した試水（T-P 約 10 mg/L）の pH
とリン除去率の関係（●：pH 無調整，〇：pH を調整） 
 
Fig. 6.4 及び Fig. 6.5 から，固形リン除去剤の試水における濃度が高くなる
と pH が下がり，リン除去率も 50%以下となることがわかる。  
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Fig. 6.6 リン酸の各イオン種の分率と pH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.7 リンの不溶化と pH の関係 6),9)（文献 6）より転載）  
 
Fig. 6.6 に示すように，オルトリン酸のイオン種の存在比は pH によって
異なり，pH 7 付近では，H2PO4 -と HPO4 2-が共存している。Fig. 6.7 に示すよ
うに，6.1 式によって生じる AlPO4 は，pH 6 付近の溶解度が最も低いため，凝
集沈殿によるリン除去効果が高いと考えられる。浄化槽では一般に流入原水の
アルカリ度が高く，処理水の pH も 7 前後となる場合が多い 10) が，Fig. 6.7 で
は pH 7 前後のリンの溶解度は 0.1 mg/L 付近となっており，浄化槽の放流水と
しては十分低い。また，Fig. 6.7 では pH 3.5 付近のリンの溶解度が 1 mg/L を
超えており，Fig. 6.5 に示される固形リン除去剤の除去率も低かった。  
浄化槽排水の pH が 7 前後であるため，以後の固形凝集剤の凝集試験にお
ける pH 調整は pH 7±0.1 に調整することとした。 
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6.3.2 固形リン除去剤の濃度によるリン除去率の変化  
 T-P 約 10 mg/L の試水 500 mL に固形リン除去剤を 25~400 mg/L となるよう
に加え，pH を 7.0±0.1 に調整し，3 回のジャーテストを行った結果を Fig. 6.8
に示す。  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.8 試水（約 T-P10 mg/L）における凝集剤濃度変化とリン除去率 
 
凝集剤濃度が上昇するにつれリン除去率は上昇し，200 mg/で 90%近くまで
上昇し，400 mg/L ではほぼ 100%が除去された。また，3 回の試験の再現性は
良好であった。  
前章において，実使用人員 3 人の従来型合併処理浄化槽では，固形リン除
去剤を使わない時の処理水 T-P が 4 mg/L 程度であっのに対し，400 g/week の
リン除去剤を投入することで，固形リン除去剤投入前の処理水 T-P 濃度に対
する投入後の T-P 濃度の比（リン流出率）が 0.3 まで低下したケースがあっ
た。ここで，1 人 1 日の生活排水原単位 250 L から 1 週間の排水量を計算す
ると，  
250 L × 3 人  × 7 日間  = 5250 L  
固形リン除去剤使用前，処理水の T-P が約 4 mg/L であったものが，使用
後，流出率が 1 から 0.3 程度まで低下したので，除去分の濃度は，  
4 mg/L × ( 1 − 0.3 ) = 2.8 mg/L 
 よって，1 週間のリン除去量は  
2.8 mg/L × 5250 L = 14700 mg  
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以上の計算より，固形リン除去剤 400 g 当たり 14.7 g のリンが除去された
ことになる。よって固形リン除去剤 1 g 当たりの除去量 (g)の比は  
14.7 g/400 g = 0.037 g/g     
となる。  
本実験（Fig. 6.8）では凝集剤を 200 mg 投入した時，平均 7.5 mg のリンが
除去されており，固形リン除去剤 1 g 当たりの除去量 (g)の比は  
7.5 mg/200 mg = 0.038 mg/mg = 0.038 g/g 
となり，試水による実験結果と浄化槽におけるリン除去効果との整合がと
れていることがわかった。  
 
6.3.3 固形リン除去剤に EDTA を加えたときのリン除去率  
 T-P 約 10 mg/L の試水 500 mL に固形リン除去剤を 200 mg/L となるように加
え，さらに EDTA を 50~400 mg/L となるよう添加した後，pH を 7.0±0.1 に調
整し，ジャーテストを 3 回行った結果を Fig. 6.9 に示す。  
Fig. 6.9 より，EDTA 濃度が 100 mg/L 付近における試験結果の再現性は高く
なかったが，EDTA 濃度が 0 のときに 80%以上であった除去率が，EDTA が数
十 mg/L の条件において大きく低下し，EDTA200 mg/L 以上ではほぼ 0%近くま
で低下した。  
EDTA はエデト酸塩として洗剤の助剤として含まれることがあり，硬水中の
カルシウムなどの封鎖を目的として添加されるが，本実験では，リン凝集剤中
のアルミニウムと反応し，リン除去能を低下させたと考えられる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 6 章  固形リン除去剤によるリン除去特性 
 
 
89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.9 凝集剤を 200 mg/L とした試水（約 T-P10 mg/L）の EDTA 添加濃度と
リン除去率の関係 
 
6.3.4 ミョウバンによるリン除去  
(1) ミョウバンの濃度によるリン除去率の変化  
T-P 約 10 mg/L の試水 500 mL にミョウバン（AlK(SO4)2・12H2O）を 25~400 
mg/L となるように加え，pH を 7.0±0.1 となるよう調整し，2 回のジャーテス
トを行った結果を Fig. 6.10 に示す。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.10 試水（T-P 約 10 mg/L）におけるミョウバン濃度変化とリン除去率 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 100 200 300 400 500
除
去
率
(%
)
EDTA濃度 (mg/L)
1
2
3
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 100 200 300 400 500
除
去
率
(%
)
凝集剤濃度 (mg/L)
1
2
第 6 章  固形リン除去剤によるリン除去特性 
 
 
90 
 
固形リン除去剤と同様，ミョウバン濃度が上昇するにつれリン除去率は上昇
し，200 mg/L で 90%近くまで上昇し，400 mg/L ではほぼ 100%が除去された。
また，2 回の試験の再現性は良好であった。固形リン除去剤では 200 mg/L で
リン除去率は 86%であったがミョウバンでは 89%となり，固形リン除去剤の
98%がミョウバンであるとこととの整合がとれていた。ミョウバンのリン凝集
能力が固形リン除去剤としてもほぼ変わることなく表れていると考えられた。 
 
(2) ミョウバン添加時の pH 変化とリン除去の関係  
T-P 約 10 mg/L の試水にミョウバンを 200 mg/L となるように加え pH を約 5
から 8 となるよう調整し，ジャーテストを行った結果を Fig. 6.11 に示した。
ミョウバン濃度が 200 mg/L のときの pH は，無調整の場合は約 4 となり，リ
ンの除去率は 50%以下と低かったが，pH を 5 から 7 付近に調整するとリン除
去率が 90%近くまで上昇した。この結果は Fig. 6.5 の固形リン除去剤による試
験と同様であった。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.11 ミョウバンを 200 mg/L 添加した試水（T-P 約 10 mg/L）の pH と 
リン除去率の関係（●：pH 無調整，〇：pH を調整） 
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(3) ミョウバン添加時のアルミニウム濃度とリン除去量の関係  
T-P 約 10 mg/L の試水 500 mL にミョウバン（AlK(SO4)2・12H2O）を 25~400 
mg/L となるように加え，pH を 7.0±0.1 となるよう調整し，2 回のジャーテス
トを行った結果（Fig. 6.10）から，試水にリンが残存しているデータを基に添
加したアルミニウム濃度と除去されたリン濃度の関係を Fig. 6.12 に示す。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.12 試水（T-P 約 10 mg/L）における凝集剤 Al 変化とリン除去量の関係 
 
試水中のアルミニウム濃度（mmol/L）と T-P 除去濃度（mmol/L）は正の相
関があり，相関関係を示す 1 次式の傾きは 0.6284 となった。 (6.1)式からアル
ミニウムとリンは 1 対 1 の反応をするはずであるが， (6.2)式にあるようにア
ルミニウムイオンは同時に HCO3-とも反応し Al(OH)3 を生成するため，Al(OH)3
の生成のためにもアルミニウムが使われ，アルミニウム 1 mol に対しリンは
0.63 mol 程度除去されたと考えられる。この時のリンとアルミニウムのモル比
（P/Al 比）は，1.6 となり，菅原 11)がフルスケールの浄化槽に固形リン除去剤
を適用した際，放流水の T-P が 1 mg/L 以下となるためには，固形リン除去剤
の添加濃度モル比 1.6 以上が必要であるとした結果とよく一致した。  
オゾン添加活性汚泥法の処理水の上澄みにおけるリン除去では 12)，PAC（ポ
リ塩化アルミニウム）添加のケースにおいて凝集除去された溶存性リンとアル
ミニウムの比は S-P : Al = 0.49 : 1（モル比）となり，FeCl3 などを凝集剤とし
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て使用した場合よりも金属モル比当たりのリン除去効果が高かった。浄化槽に
おけるミョウバンによるリン除去は一般的な凝集剤によるリン除去と比較し
て同等以上の除去効果があることが示唆された。  
 
6.4 結論  
 本研究では，ミョウバンを主成分とする固形リン除去剤について，凝集反応
試験（ジャーテスト）を行い，そのリン除去特性の検討を行った。得られた知
見を以下に示す。  
1) リン濃度 5~20 mg/L の試水（リン酸水素二ナトリウム溶液）において固形
リン除去剤（凝集剤）の濃度が上がると，pH は初期の 8 付近より低下する。
しかし，凝集剤濃度が 200 mg/L 以上となっても pH は 3.5 付近までしか下
がらない傾向が見られた。  
2) T-P 約 10 mg/L の試水において pH 調整をしない場合，凝集剤濃度が 100 
mg/L のときはリンの除去率が 40%程度であったが，凝集剤濃度が 200 mg/L
では 30%程度まで低下した。また，凝集剤を添加しないときの pH は 8 付
近であったが凝集剤濃度が 100 mg/L 以上では 4 付近まで低下した。  
3) 凝集剤濃度が 200 mg/L のときの pH は，無調整の場合は約 4 となりリンの
除去率は 40%以下と低かったが，pH を 6.5 から 7 付近に調整するとリン除
去率は 90%近くまで上昇した。  
4) T-P 約 10 mg/L の試水において pH を 7.0±0.1 に調整した場合，凝集剤濃度
が上昇するにつれリン除去率は上昇し，200 mg/L で 90%近くとなり，400 
mg/L ではほぼ 100%が除去された。また，3 回の試験の再現性は良好であ
った。  
5) 試水を用いた固形リン除去剤のリン除去試験におけるリン除去率は実際の
浄化槽に固形リン除去剤を投入した実験におけるリン除去率に近いもので
あった。  
6) T-P 約 10 mg/L の試水 500 mL において固形リン除去剤を 200 mg/L となる
ように加え，さらに EDTA を添加したところ EDTA 濃度が数十 mg/L でリ
ン除去率は大きく低下し，200 mg/L 以上でほぼ 0%近くまで低下した。  
7) T-P 約 10 mg/L の試水においてミョウバン（AlK(SO4)2・12H2O）を用いたリ
ン除去試験を行ったところ（pH7.0±0.1 に調整），固形リン除去剤同様，ミ
ョウバン濃度が上昇するにつれリン除去率は上昇し，200 mg/L で 90%近く
第 6 章  固形リン除去剤によるリン除去特性 
 
 
93 
となり，400 mg/L ではほぼ 100%が除去された。また，2 回の試験の再現性
は良好であった。固形リン除去剤では 200 mg/L でリン除去率は 86%であっ
たがミョウバンでは 89%となり，固形リン除去剤のミョウバン含有率が
98%であることとの整合がとれていた。  
8) ミョウバンを添加した場合の試水中のアルミニウム濃度と T-P 除去濃度
（mmol/L）は正の相関があり，1 次式の傾きは 0.6284 となった。アルミニ
ウムとリンは 1 対 1 の反応となるはずであるが，アルミニウムイオンは
HCO3 とも反応し，Al(OH)3 を生成するためアルミニウム 1 mol に対するリ
ン除去量は 0.63 mol 程度となったと考えられる。  
9) 浄化槽における固形リン除去剤によるリン除去はミョウバンによるリン除
去特性に従うものと考えられ，一般的な凝集剤によるリン除去と比較して
同等以上の除去効果があることが示唆された。  
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第 7 章 総括  
 
7.1 研究結果のまとめ  
  
 本研究は，湖沼など閉鎖性水域において生活排水対策として設置される浄
化槽について，その現状及び生活排水の汚濁負荷量削減における役割を明らか
にすることを目的として行った。従来型の各種浄化槽の現状を把握し，また，
窒素除去型合併処理浄化槽などの高度処理型浄化槽の浄化効果を明らかにし，
その普及の一助とした。さらに，浄化槽の弱点であるリン除去能の低さを補う
固形リン除去剤についてその導入を試み，浄化槽におけるリン除去効果につい
て検討した。第２章～第６章より得られた知見は以下の通りである。  
 
第 2 章  
 第 2 章では，浄化槽についての基本情報として，生活排水の汚濁負荷につい
て調査した結果を中心にその現状についてとりまとめ，生活排水からの汚濁負
荷は台所からの負荷などがが高いことが確認した。  
 また，現状の各種浄化槽についての調査を行った結果として，単独処理浄化
槽及び合併処理浄化槽の 201～500 人槽合併処理浄化槽， 51～200 人槽合併処
理浄化槽  ，10 人槽以下合併処理浄化槽についての生活排水の処理機能につい
て取りまとめ，し尿のみを処理し，生活雑排水が未処理放流となる単独処理浄
化槽からの負荷量が高いことを明らかにした。また，単独処理浄化槽を窒素除
去型合併処理浄化槽に転換することで，BOD など有機物の負荷量は大きく削
減される一方，リンは 2 分の 1 程度の負荷量の削減に留まることも明らかと
なった。  
 
第 3 章  
第 3 章では，既存の従来型合併処理浄化槽の実態調査から，処理水質の BOD
は約 70%が 20 mg/L 以下，COD は約 80%が 20 mg/L 以下と，目的とされる処
理性能を概ねクリアしていることが明らかとなった。また，各浄化槽において，
汚泥の返送機能を利用した循環運転を行うと，処理水の BOD，N-BOD，T-N，
NO3-N，及び DKN が減少し，それぞれの循環運転時の平均値は 12 mg/L，4.5 
mg/L，10 mg/L，4.9 mg/L 及び 4.3 mg/L となることなどがわかった。   
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第 4 章  
第4章では，最近普及しつつある窒素除去型合併処理浄化槽の処理機能を明
らかにするために実態調査を行い，その結果，処理水水質は調査データの80％
がBOD，T-Nいずれも15 mg / L未満となり，おおむね良好であることが明らか
となった。また，処理水のBOD，N-BOD，T-N，DKNの値は従来型合併処理浄
化槽よりも低く，処理水の循環により，循環水中のNO3-Nが嫌気ろ床槽内で脱
窒されたことが示唆された。また，処理水の循環はNO3-NだけでなくDKNの減
少ももたらし，N-BODの減少によりBODも低下したと推定された。循環につい
ては，循環比2～15QにおいてT-Nがおおむね20 mg/L以下に維持されることな
どがわかった。  
 
第 5 章  
第 5 章では，ミョウバンを主成分とする固形リン除去剤を現存の各種浄化槽  
に投入しそのリン除去効果について検討した。  
固形リン除去剤投入後，各浄化槽でおおむね 1 週間後から処理水中のリン
濃度が低下し，効果が表れた。また，処理水中の BOD，COD 及び T-N 濃度に
対する固形リン除去剤の影響は認められなかった。単独処理浄化槽では，排水
中の SS 濃度が 100 mg/L 以上になると T-P 濃度が 10 mg/L 以上になり，従来
型及び窒素除去型合併処理浄化槽においては SS 濃度が 2 mg/L 以上になると
T-P 濃度が 30 mg/L 以上となる傾向を示した。固形リン除去剤を投入した単独
処理浄化槽では，投入前の処理水 T-P 濃度（コントロール）に対する T-P の流
出率は約 0.4〜0.6 であり，従来型合併処理浄化槽では 0.3〜0.4 とリン除去効
果が高かった。窒素除去型合併処理浄化槽では，固形リン除去剤を接触ばっ気
槽に投入した時のリン除去効果は低かったが，原水槽に投入した時の T-P 流
出率は 0.5～0.7 であったことなどが明らかとなった。  
 
第 6 章  
第 6 章では，固形リン除去剤のリン凝集反応についてジャーテスターを用
いた試験を行った。リン濃度（T-P）5~20 mg/L の試水（リン酸水素二ナトリウ
ム溶液）において固形リン除去剤の濃度が上がると，pH は初期の 8 付近より
低下するが，固形リン除去剤濃度が 200 mg/L 以上となっても pH は 3.5 付近
第 7 章  総括 
 
97 
 
以下には下がらなくなる傾向が見られた。T-P 約 10 mg/L の試水において pH
調整をしない場合，凝集剤濃度が 100 mg/L でリンの除去率が 40%程度まで上
がったが，凝集剤濃度が 200 mg/L では 30%程度に低下し，また，pH は凝集剤
添加無しでは 8 付近であったが凝集剤濃度が 100 mg/L 以上では 4 付近まで低
下した。T-P 約 10 mg/L の試水において pH を 7±0.1 に調整した場合，凝集剤
濃度が上昇するにつれリンの除去率は上昇し，200 mg/L で 90%近くとなり，
400 mg/L ではほぼ 100%が除去された。同様に固形リン除去剤を 200 mg/L と
なるように加え，さらに EDTA を添加すると EDTA 濃度が数十 mg/L でリン除
去率は大きく低下し，200 mg/L 以上でほぼ 0%近くまで低下した。ミョウバン
（AlK(SO4)2・12H2O）による凝集試験を行った場合，固形リン除去剤同様，ミ
ョウバン濃度が上昇するにつれリン除去率は上昇し，200 mg/L で 90%近くま
で上昇し，400 mg/L ではほぼ 100%が除去された。これらのことは固形リン除
去剤の 98%がミョウバンであるとことと整合がとれていた。ミョウバンを添
加した場合の試水中のアルミニウム濃度と T-P 除去濃度（mmol/L）は正の相
関があり，1 次式の傾きは 0.6284 となりアルミニウム 1 mol に対し除去される
リンは 0.6 mol 程度となると考えられた。浄化槽における固形リン除去剤によ
るリン除去はミョウバンによるリンの凝集特性に従うものと考えられ，他の鉄
イオンやアルミニウムイオンによるリンの凝集処理と比較して同等以上の除
去効果があることが示唆された。  
 
7.2 今後の課題  
 富栄養化した閉鎖性水域における生活排水対策としての浄化槽の今後につ
いて，種々の課題と求められる対策について下記に述べる。 
湖沼の富栄養化対策については，その原因である窒素，リンの流入を抑制す
べきであるが，実は窒素については生活排水よりもさらに削減が難しい面源系
汚濁負荷である畑地（特に畜産廃棄物が農地還元された畑地）からの負荷が非
常に大きいことがいえ，このため生活排水対策により窒素を除去しても効果が
小さい問題がある。対策としては，農地からの窒素流出に対する正しい窒素測
定の手法が必要となり，様々な手法が試みられている。また，農地の窒素削減
は単なる減肥だけでなく，効率的な施肥の手法の開発や脱窒素の効果がある湛
水水田との組み合わせなど，農林関係の研究者や農業従事者の協力が必要とな
る。 
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リンについては同じく非点源汚濁負荷である市街地の比率がかなりあるが，
実はその市街地のリンの由来については明確でないため今後明らかにしてい
く必要がある。市街地から流出するリンの汚濁負荷量は，千葉県では降雨時調
査などである程度把握されてはいるが，そのリンが何からもたらされるかにつ
いては，今後道路上の粉塵の分析や市街地周辺の土壌の分析などなどを行い総
合的に調べていく必要がある。 
また，湖沼の富栄養化のメカニズムがまだ明らかでなく，窒素，リンをどこ
まで下げれば，COD の環境基準が達成できるかが，明確でない。印旛沼も手
賀沼もリン制限と言われているが，リン濃度が下がると藍藻類によるアオコは
低減するが，毒性物質の放出の可能性は低いものの COD の押し上げには影響
する珪藻類はリン削減による低減の効果が低いとも言われている。現状では印
旛沼では夏場のみアオコが発生することもあるが，年間を通じては珪藻類が多
く発生しており，一方，手賀沼は年間を通じてほぼ珪藻類のみが発生し，富栄
養化による COD の高値の原因となっている。 
これらの対策としては，アオコ対策だけでなく，現状の多種多様な植物プラ
ンクトンの増殖の条件を踏まえたシミュレーションモデルの開発などにより，
栄養塩類をどこまで下げる必要があるかを明らかにしなくてはならない。 
浄化槽の問題としては，明らかに高い有機物と栄養塩類を流出させる単独処
理浄化槽が，未だに全国的に残っているため，行政としてはこれを合併処理浄
化槽へ転換させることに補助金を交付するなどの対策を行っているが，リン除
去型合併処理浄化槽に維持管理費を含め補助金，助成金を交付するなどの対策
は遅れている。同様に固形リン除去剤についてもその費用を行政が負担するの
でなければ，市民が自発的にリン除去剤を購入して浄化槽に投入してくれるこ
とはありえない。自治体によっては，市町村設置型という個人の住宅の浄化槽
を市町村が設置，管理する仕組みにおいて，リン除去型合併処理浄化槽を導入
し，維持管理費は下水道料金程度を住民から徴取するという画期的な仕組みを
取り入れているケースがある。 
浄化槽の構造と機能についても，まず，処理機能が低下しないコンパクト化
が求められており，単独処理浄化槽の敷地面積に近い面積の合併処理浄化槽で
あれば，転換も進みやすいと考えられる。コンパクト化については現状では，
生物ろ過法，担体流動法の組み合わせなど進められているが，さらに膜ろ過な
どの技術と組み合わせた方法を低コストで実現できるかが重要となる。 
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浄化槽のコンパクト化だけでなく，窒素除去の仕組みなども今後は DO 計な
どをセンサーとして用いた自動制御能方式（大型の汚水処理施設では導入され
ているところもある）で，ばっ気強度や間欠ばっ気のコントロール，または処
理水や汚泥の返送量などを自動で最適化できる低コストな手法が求められる。 
また，現在では浄化槽には電力で稼働するブロアーが必須であるが，山岳地
帯や海外展開のためには，太陽光を使うなど，さらに省エネルギーの仕組みが
必要であろう。リン除去においても，鉄電解設備の設置費や電解用鉄電極，及
び凝集法における凝集剤についても低コスト化が望まれる。 
さらに，リンについては除去だけでなく，回収や再利用も視野に入れていく
べきである。浄化槽汚泥はし尿処理施設で処理されており，し尿処理施設は今
後順次汚泥再生処理センターに転換されていく方向となっている。汚泥再生処
理センターでは，ヒドロキシアパタイト（HAP）法，リン酸マグネシウムアン
モニウム（MAP）法等のリン回収方が実用化されている。リン回収技術は現在
も盛んに研究されており，さらなる低コスト化などの技術が開発されることが
期待される。 
下水道は都市部では主となる排水処理の仕組みであるが，郊外の宅地におい
ては，長い管渠を必要とするため，現状以上の大きな進展は期待できない。浄
化槽が恒久的な生活排水処理システムとなる地域は残っていくと考えられる。 
人間が生活することが原因で湖沼が汚濁するという問題については，これま
でも改善されてきたところであるが，今後とも科学技術と行政，市民の力でさ
らなる問題解決が図られることが望まれる。 
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